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En los últimos años, la industria de la construcción ha introducido el uso de 
nuevos materiales como alternativas para la producción de hormigones ligeros. 
Estos hormigones se caracterizan por ser más livianos comparados con un 
hormigón de peso normal (arena, cemento, grava y agua), lo cual puede inducir al 
uso de elementos con secciones más pequeñas y con ello una reducción en los 
gastos de transporte y montaje, provocando una disminución en los costos y 
tiempo de ejecución de obra.  
 
Uno de los materiales que ha sido empleado universalmente con este fin es el 
poliestireno expandido (EPS), el mismo se ha utilizado como sustituto tanto del 
árido grueso como del fino. Es por esto que, el objetivo de este Trabajo de 
Titulación es determinar la influencia del reemplazo de distintos porcentajes de 
arena por perlas de poliestireno expandido, en el peso (densidad) y en la 
resistencia a compresión del hormigón, para lo cual se realizaron ensayos a los 7, 
14 y 28 días de edad con un enfoque a los resultados obtenidos a los 28 días de 
edad ya que a esta edad el hormigón alcanza cerca del 100% de su resistencia. 
 
Dado que la resistencia a compresión y el peso del hormigón fueron 
determinados mediante el ensayo de probetas cilíndricas tomadas como muestra 
y con el fin de obtener resultados que puedan interpretarse con un grado de 
confiabilidad, se realizó un diseño experimental, con el cual se obtuvo como 
principal resultado el tamaño de la muestra (número de probetas) necesarias para 
llevar a cabo la fase de experimentación. Los hormigones utilizados para la 
elaboración de probetas se obtuvieron a partir del diseño del hormigón de peso 
normal, como referencia, y su modificación, que dio como resultado el diseño de 
hormigón con perlas de EPS. Además, en el hormigón con EPS se incorporó un 
aditivo químico, la elección del tipo de aditivo se hizo en base a la bibliografía 
consultada. La incorporación del aditivo se dio debido a la baja densidad que 
poseen las perlas de EPS y con el fin de mejorar la homogeneidad de la mezcla. 
 
Una vez ensayadas las probetas se procesaron estadísticamente los resultados, 
y acerca de la densidad se encontró una disminución provocada por la baja 
densidad de las perlas de EPS en comparación con la arena. Para los 
porcentajes de sustitución de 30%, 45%, 60%, 75%, 90% y 100% se obtuvieron 
respectivamente reducciones del 3,43%, 6,68%, 8,60%, 9,81%, 13,97% y 16,90% 
de la densidad del hormigón de peso normal, llegándose a obtener una densidad 
promedio de 1800 kg/m3 para una sustitución total. 
 
Por otro lado, se encontró una disminución en la resistencia a compresión del 
hormigón a medida que incrementa el porcentaje de sustitución de arena por 
EPS. Para los porcentajes de sustitución de 30%, 45%, 60%, 75%, 90% y 100% 
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se observaron respectivamente disminuciones del 2,84%, 4,28%, 7,52%, 14,73%, 
17,58% y 19,08% de la resistencia del hormigón de peso normal (control). Esta 
disminución sobrepasó el límite definido en el diseño experimental para 
porcentajes de reemplazo mayores al 60%, por lo que el grado de confianza de 
los resultados obtenidos con estos porcentajes disminuyó. 
 
Tras el análisis de estos resultados se concluye que el poliestireno expandido se 
proyecta como una alternativa viable para la producción de hormigones ligeros no 
estructurales y estructurales.  
 
  
Palabras Claves: Hormigón con perlas de EPS, Hormigón Ligero, Poliestireno 
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In recent years, the construction industry has been using new, alternative 
materials in lightweight concrete production. Lightweight concrete is lighter than 
normal weight concrete (sand, cement, coarse aggregate, and water). Lightweight 
concrete can produce elements with smaller cross sections; which reduce 
transportation and mounting costs, and consequently, cheaper and faster projects 
execution. 
 
Expanded polystyrene (EPS) is a material used worldwide to reduce weight in 
concrete. Specifically, EPS beads are being used to replace both coarse and fine 
aggregates. The main objective of this graduation paper is to determinate the 
effects of replacing specific percentages of sand with expanded polystyrene 
beads on the weight (density) and compressive strength of concrete, tests were 
carried out at 7, 14, and 28 days of age, with a special focus on the results 
obtained at 28 days, because at this age the concrete reaches nearly 100% of its 
strength. 
 
Since concrete compressive strength and weight are measured using cylinders, 
an experimental design was developed to determine the sample size (number of 
cylinders) required to carry out the testing phase and to produce reliable and 
consistent results.  
 
The concretes used for the test cylinders were made from normal weight concrete 
and a modification, which resulted in an EPS beads concrete design. Due to the 
low density of EPS beads, a chemical additive was introduced in the EPS beads 
concrete to improve the mixture’s homogeneity. The additive was selected based 
on a literature review.  
 
After the cylinders were tested, the statistically processed results showed that the 
concrete’s weight (density) decreased due to the low density of EPS beads 
compared to the density of sand. The levels of replacement 0%, 30%, 45%, 60%, 
75%, 90%, and 100% showed, respectively, reductions of 3,43%, 6,68%, 8,60%, 
9,81%, 13,97% and 16,90%, compared to the density of normal weight concrete, 
averaging a density of 1800 kg/m3 for a replacement of 100%. Furthermore, the 
compressive strength of the concrete decreased as the percentage of EPS 
substituted for sand increased. The levels of replacement 0%, 30%, 45%, 60%, 
75%, 90%, and 100% showed a decrease of 2,84%, 4,28%, 7,52%, 14,73%, 
17,58% and 19,08%, respectively, compared to the compressive strength of 
normal weight concrete (control). For levels of replacement greater than 60%, the 
reduction exceeded the limit established in the experimental design; therefore, 
confidence in the results obtained at these percentages is lower. 
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These results lead me to conclude that expanded polystyrene is a viable 
alternative for structural and non-structural lightweight concrete production. 
 
 
Keywords: EPS beads concrete, lightweight concrete, Expanded Polystyrene 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Planteamiento del Problema 
 
En Ecuador, se ha usado el hormigón convencional (arena, cemento, grava y 
agua), como principal material para el sector de la construcción, ya sea para 
elementos estructurales como no estructurales; así lo confirma la “Encuesta de 
Edificaciones 2013” realizada por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 
(INEC), el mismo que reporta que en los permisos de construcción el tipo de 
material predominante es el hormigón armado, cuya presencia en las 
edificaciones se encuentra distribuida de la siguiente forma: 81,57% en cimientos, 
93,00% en estructura y 62,90% en cubierta. 
 
Estructuras capaces de disminuir tanto sus desperdicios como su precio final, 
se pueden considerar no sólo estructuras más ligeras sino también más 
accesibles para la población con bajos ingresos económicos (Alexandre et al., 
2014). Debido a esto, nace la necesidad de buscar nuevas alternativas que 
permitan disminuir el costo del hormigón como material, una de estas alternativas 
es reducir su densidad ya que esta afecta directamente el peso total de la 
edificación. El peso propio del hormigón representa el mayor porcentaje de la 
carga total sobre la estructura, por lo cual al reducir su densidad se obtienen 
múltiples ventajas, entre ellas el uso de secciones más pequeñas y la reducción 
del peso de los materiales a manipularse, lo que provoca un incremento en la 
productividad (Hidayat & Siauwantara, 2014) (Sahin & Karaman, 2012) (Neville, 
1977). Además, esta disminución en el peso del hormigón reduce costos de 
montaje, transporte y manipulación, y por lo tanto costos de obra.  
 
Con el objetivo de reducir la densidad del hormigón, el presente Trabajo de 
Titulación se enfoca en la sustitución parcial y total del árido fino por uno de los 
materiales más ligeros y disponibles en el mercado, en este caso perlas de 
poliestireno expandido (EPS). 
 
La factibilidad del uso de este hormigón dependerá de la calidad en cuanto a 





El hormigón ligero fue introducido por primera vez en la época del Imperio 
Romano en el año 273 A.C., cuando los constructores romanos usaron roca 
volcánica porosa, toba volcánica y arcilla como áridos ligeros para el hormigón 
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(Subhan, n.d.). Hoy en día, al buscar disminuir el peso volumétrico del hormigón, 
se han realizado investigaciones con el objetivo de sustituir total o parcialmente 
los áridos del hormigón por materiales más ligeros, en un rango económicamente 
aceptable, y disponibles en el mercado. De acuerdo a la bibliografía, en Ecuador, 
la mayoría de estudios se han enfocado en el uso de materiales reciclables como 
sustitutos parciales de los áridos en el hormigón. Por ejemplo, en la Universidad 
de Cuenca se han realizado varios trabajos de titulación en los que se ha 
empleado cascote de ladrillo, desperdicio de teja y cerámicos, resultando ser una 
buena alternativa para reducir costos en la construcción de viviendas (Cárdenas, 
1993), residuos de madera, en la cual se obtuvieron hormigones alivianados con 
una densidad de 1,02 g/cm3 a 1,40 g/cm3, y con el cual es posible realizar piezas 
prefabricadas tales como: paneles para interiores y exteriores, baldosas, paneles 
de revestimiento y bloques (Albán Crespo, Vásquez Z., & Cortés Madero, 1998),  
y también escoria de acero, en la cual se obtuvieron resistencias entre los 30 y 60 
MPa, por lo cual este hormigón puede ser considerado de alta resistencia debido 
a que se obtuvieron resistencias mayores a 50 MPa; sin embargo se obtuvieron 
mayores densidades que un hormigón de alta resistencia tradicional (Vélez 
Guayasamín, 2013). 
 
Aun así, en Ecuador no existe evidencia de investigaciones relacionadas con 
el empleo de perlas de poliestireno expandido (EPS) como árido ligero total o 
parcial en el hormigón. Sin embargo, a nivel mundial el hormigón con poliestireno 
expandido cuenta con una base bibliográfica sólida, resultado de investigaciones 
científicas, ya que su comportamiento ha creado gran interés.  
 
En 1950, la Corporación BASF a través de sus investigadores Fritz Stastny y 
Karl Buchhoz, sintetizó un nuevo material conocido como poliestireno expandido 
(EPS). Esta innovación le permitió a esta Corporación convertirse en el pionero 
en el desarrollo del hormigón aligerado con poliestireno expandido o también 
llamado “Styropor-beton” (Hohwiller & Köhling, 1969). A partir de la década de los 
70, el desarrollo y aplicación de este hormigón se expandió alrededor del mundo, 
es así que Cook, D.J. en 1973 publicó su obra denominada “Expanded 
Polystyrene beads as lightweight expanded aggregate for concrete”. 
 
Debido al comportamiento hidrófugo de las perlas de EPS, la obtención de 
una mezcla homogénea del hormigón con EPS ha sido compleja, por lo cual 
varias investigaciones se han enfocado en buscar un adecuado tratamiento 
químico que facilite la adherencia de las perlas de EPS con la masa del 
hormigón. Se ha usado con este propósito aditivos como: resinas epóxicas, 
resinas sintéticas, soluciones de propionato de polivinilo, humo de sílice, etc. 
(Chen & Liu, 2004).  
 
              
              UNIVERSIDAD DE CUENCA                                   FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
 AUTORAS:   MÓNICA CRISTINA LITUMA VICUÑA 18 
                       BRIGIDA TATIANA ZHUNIO CÁRDENAS 
 
En los últimos años, el uso de las esferas de EPS como sustituto parcial o 
total del árido ha sido objeto de múltiples investigaciones tanto experimentales 
como teóricas. Las investigaciones se han enfocado en temas como: el efecto del 
tamaño de las perlas de EPS en las propiedades mecánicas del hormigón, 
encontrándose una relación inversamente proporcional (Miled, Le Roy, Sab, & 
Boulay, 2004) (Miled, Sab, & Le Roy, 2007) (Liu & Chen, 2014) (Le Roy, Parant, 
& Boulay, 2005); también, debido a la característica reciclable del EPS, se ha 
comparado el hormigón con EPS reciclado y manufacturado, resultando ser éste 
último mejor ya que la resistencia a la compresión fue superior en un promedio 
del 11,5% con respecto al hormigón con EPS reciclado (Trussoni, Hays, & Zollo, 
2012); en cuanto a las propiedades mecánicas del hormigón con EPS, (Hidayat & 
Siauwantara, 2014) (Wu, Chen, & Liu, 2013) y (Bossio, Acierno, Pecce, & 
Bellucci, 2014), concluyeron en general, que la resistencia tanto a la compresión 
como a la flexión es proporcional a su densidad, pero es menos susceptible a 
daños debido a la corrosión.  
 
Sin embargo, nuevos diseños de mezcla para hormigones están siendo 
continuamente desarrollados, por lo tanto, la idea del EPS como árido para 
obtener hormigón ligero, modificando los componentes y sus cantidades en la 
mezcla de hormigón se siguen investigando con el objetivo de dominar sus 





Como ya se mencionó anteriormente, el hormigón representa el principal 
material en el sector de la construcción ecuatoriana, es por esto que surge la 
necesidad de innovarlo, mediante múltiples alternativas, con el fin de ampliar las 
opciones de este elemento en el mercado. Es por ello, que esta investigación 
plantea el uso del poliestireno expandido, como sustituto parcial y total, del árido 
fino en la mezcla del hormigón. 
  
Actualmente el EPS está disponible a nivel mundial (Sahin & Karaman, 2012) 
(Ranjbar & Mousavi, 2013) (Short & Kinniburgh, 1963), incluyendo el mercado 
ecuatoriano, a diferencia de otros materiales utilizados como sustitutos de áridos 
en el hormigón como son la vermiculita, arcilla expandida, esquistos y pizarras, 
cuya accesibilidad es limitada (Short & Kinniburgh, 1963); además según (Miled 
et al., 2004) (Short & Kinniburgh, 1963) (V Sussman & Baumann, 1972), la 
resistencia a la compresión del hormigón con EPS fue más alta que la obtenida 
con vermiculita o perlita. Es por esto que el hormigón con poliestireno expandido 
se convertiría en una alternativa viable para el sector de la construcción. 
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Además, la sobreexplotación de materiales pétreos en el sector de la 
construcción ecuatoriana, justifica la búsqueda de nuevos materiales a ser 
utilizados como áridos en el hormigón y que disminuyan el impacto ambiental 
ocasionado por la explotación minera en el Ecuador. Un ejemplo de esta 
sobreexplotación es el desastre ocurrido en el sector de La Josefina en la 
provincia del Azuay en el año 1993, en donde la explotación minera desestabilizó 





1.4.1.  Objetivo General 
 
  Determinar la influencia de la sustitución total y parcial del árido fino 
  por perlas de poliestireno expandido (EPS) en la masa del hormigón 
  para reducir su peso y evaluar el comportamiento de la resistencia a 
  compresión. 
 
1.4.2.  Objetivos Específicos 
 
1. Estudiar las características físico-mecánicas del EPS y su 
comportamiento ante la pasta de cemento Portland y el árido, 
además determinar el tipo de aditivo a utilizar para lograr una 
adecuada homogeneidad en la mezcla de hormigón. 
2. Diseñar una mezcla de hormigón en condiciones tradicionales para 
tomarla como punto de referencia y modificarla sustituyendo 
progresivamente determinadas proporciones del árido fino (arena) 
con perlas de EPS hasta una sustitución total. 
3. Determinar la influencia de la sustitución del árido fino en la mezcla 
del hormigón por perlas de EPS en cuanto a: el peso y la resistencia 
a compresión, e identificar posibilidades de aplicación de estos 
hormigones con adición del EPS. 
4. Realizar un diseño experimental con el fin de que los resultados 
obtenidos tenga validez científica. 
 
1.5. Alcance y Limitaciones 
 
La investigación tiene como alcance determinar el comportamiento del 
hormigón endurecido (a la edad normalizada de 28 días) con diferentes 
contenidos de EPS, en lo que se refiere a su resistencia a la compresión, por ser 
ésta la propiedad mecánica más relevante en el hormigón; además, de evaluar su 
peso en función de su densidad. A partir de los resultados obtenidos, se pueden 
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determinar las aplicaciones en el sector de la construcción ecuatoriana para las 
posibles prestaciones de los hormigones con EPS. 
 
Estos hormigones con EPS serán los obtenidos por la sustitución total y 
parcial del árido fino por perlas manufacturadas de EPS (perla virgen) de un 
mismo diámetro. Futuras líneas de investigación pudieran estar dirigidas al uso 
del EPS en su forma reciclada, con una granulometría escalonada y en 
reemplazo del árido fino e incluso el grueso. Otra línea de investigación en el 
futuro pudiera ser el estudio sobre la incorporación a la mezcla de los aditivos 
disponibles comercialmente que evitan la segregación ocasionada por la baja 
densidad que poseen las perlas de EPS.  
 
1.6. Metodología de Trabajo 
 
La primera etapa comprende una revisión bibliográfica con el fin de conocer 
las características físico-mecánicas del EPS y su comportamiento ante el 
hormigón. Esta revisión bibliográfica permitirá, también, identificar el aditivo que 
mejor se adapte a las características del EPS. Caracterizados tanto el EPS como 
el aditivo se estará en la capacidad de introducirlos en el hormigón para obtener 
así un hormigón ligero y suficientemente resistente para determinadas 
prestaciones. 
 
Se diseñará un hormigón de peso normal con una resistencia f’c de 250 
kg/cm2. en base al diseño establecido por el American Concrete Institute (ACI 
211.1-91 “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, 
and Mass Concrete”), el cual será establecido como la muestra control y tomado 
como referencia para las comparaciones con los hormigones obtenidos de la 
sustitución de árido por EPS, a realizarse en el posterior análisis estadístico. 
 
Los materiales a usar, tanto en la mezcla de control como en las mezclas con 
sustituciones serán: 
 
• Árido Grueso: Grava triturada de tamaño máximo nominal 3/8”, 
procedente de Santa Isabel, provincia del Azuay.  
• Árido Fino: Arena fina procedente de Santa Isabel, provincia del Azuay, y 
perlas de EPS con un diámetro nominal de 3 mm adquiridas en la 
empresa IMSALE, localizada en la zona industrial de la ciudad de Cuenca. 
• Conglomerante: Cemento Portland Tipo I, marca Guapán, según la norma 
ASTM C 150 “Standard Specifications and Tests for Portland Cement”. 
• Agua: Agua de uso doméstico de la ciudad de Cuenca. 
• Aditivo: Súper-plastificante SIKAMENT N-100, marca Sika, proporcionado 
por el Ing. Fernando Salgado, asesor técnico de la empresa SIKA. 
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La investigación se llevará a cabo mediante la elaboración de probetas con 
hormigón de peso normal y hormigón aligerado con perlas de EPS, en 
correspondencia con el diseño de la investigación. Se confeccionarán las 
probetas requeridas tanto para el hormigón de peso normal como para cada 
sustitución del árido fino por EPS, según resulten del diseño experimental, para lo 
cual se realizarán pruebas piloto con el fin de determinar los parámetros 
requeridos por el diseño experimental.  
 
Las probetas de la prueba piloto, serán cilíndricas de 15 cm de diámetro y 30 
cm de altura, y serán ensayadas a los siete días de edad. Se confeccionarán un 
total de tres probetas, según la norma INEN 1 573, tanto para la muestra control 
como para cada sustitución de árido fino por EPS (20%, 40% y 60% en volumen), 
las mismas que serán secadas, pesadas y ensayadas a compresión en la prensa 
marca MATEST del Laboratorio de Geotecnia y Materiales de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad de Cuenca, la misma que tiene una capacidad a 
compresión de 2000 KN. 
 
De los resultados obtenidos en las pruebas piloto, se definirán el número de 
probetas necesarias para la investigación, a través del diseño experimental. Las 
probetas serán cilíndricas de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura, se ensayarán 
a los 28 días de edad, y serán sometidas al mismo protocolo de ensayo que las 
pruebas piloto; con el fin de caracterizar los hormigones y compararlos mediante 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
A pesar que dentro de los objetivos del presente Trabajo de Titulación no se 
plantea explícitamente la obtención de un hormigón ligero, es importante conocer 
las características y aplicaciones del mismo en la industria de la construcción, en 
caso de que los hormigones obtenidos mediante la sustitución del árido fino por 
EPS, cumplan los requerimientos para ser considerados hormigones ligeros.  
 
De ser este el caso, el marco teórico del hormigón ligero será de gran utilidad 
para cumplir con uno de los objetivos de la investigación, el cual es identificar los 
posibles campos de aplicación del hormigón aligerado con EPS en la 
construcción. 
 
Por otro lado, al ser el poliestireno expandido (EPS) un nuevo material a ser 
introducido en la masa del hormigón, es necesario conocer sus características 
físicas, químicas, así como su proceso de fabricación. Esta información ya ha 
sido documentada previamente y la recopilación de la misma se presenta también 
en este capítulo. 
 
2.1.  Hormigón Ligero  
 
Desde su aparición, el hormigón ligero ha sido obtenido mediante diversas 
metodologías, entre las cuales se puede mencionar el uso de espumas ligeras o 
el remplazo total y parcial de los áridos convencionales por áridos de baja 
densidad (Liu & Chen, 2014). Es por la diversidad de materiales utilizados, que la 
mayoría de autores no concuerdan con una definición única de hormigón ligero. 
Sin embargo, se acepta en forma general, un hormigón ligero como aquel 
hormigón que por cualquier método se ha vuelto más ligero que el hormigón 
convencional de cemento, arena y grava (Short & Kinniburgh, 1963).  
 
Las propiedades que definen al hormigón ligero endurecido como la densidad 
y la resistencia, así como su obtención, ventajas y desventajas de su uso en la 




Cuando se habla de un hormigón ligero es necesario hablar también de su 
densidad, la cual está directamente relacionada con su peso. La densidad es el 
parámetro que más define a un hormigón ligero pues controla varias de sus 
propiedades físicas (Sahin & Karaman, 2012), siendo también el parámetro de 
mayor variabilidad.  Esta variabilidad, provocada por la diversidad de densidades 
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de los materiales utilizados para aligerar el hormigón, da como resultado 
hormigones con un rango amplio de densidades. 
Durante varios años el hormigón fue considerado ligero solo si su densidad 
no excedía el valor límite de 1600 kg/m3, sin embargo con el objetivo de ampliar 
las aplicaciones del hormigón ligero hacia su uso en elementos estructurales, se 
llegaron a producir hormigones con densidades de hasta 1850 kg/m3, los cuales 
se consideraron también hormigones ligeros. Pese a esto, de acuerdo a (Neville, 
1977) (Pecce, Ceroni, Bibbò, & Acierno, 2013) un hormigón se puede considerar 
ligero si su densidad es menor a la densidad convencional aceptada para un 
hormigón de peso normal, la cual varía de 2200 a 2600 kg/m3 (Hidayat & 
Siauwantara, 2014) (Neville, 1977) (Pecce et al., 2013). Por este motivo, en esta 
investigación se considerará hormigón ligero aquel que posea una densidad 




La resistencia a compresión de un hormigón ligero permite identificar las 
posibles aplicaciones del mismo. Al identificar sus aplicaciones se podrá 
diferenciar entre un hormigón con capacidad estructural y un hormigón no 
estructural, destinado a elementos que no soportan una carga adicional a su peso 
propio (Neville, 1977) (Short & Kinniburgh, 1963). 
 
Es así que el American Concrete Institute en su norma ACI-318-08 (ACI 
Committee 318, 2008), define al hormigón ligero estructural aquel cuya 
resistencia es mayor a 172 kg/cm2 y su densidad menor a 1842 kg/m3. Definición 
que concuerda con el valor dado por (Ranjbar & Mousavi, 2013). 
 
Por otro lado, la norma italiana UNI 7548 da una definición más amplia de 
hormigón ligero, la cual incluye al hormigón ligero no estructural. Es así, que se 
clasifica al hormigón ligero de la siguiente forma: 
 
• Hormigón ligero no estructural: densidad menor a 1200 kg/m3 y resistencia 
a la compresión menor a 150 kg/cm2. 
• Hormigón ligero estructural: densidad en un rango de 1200 - 2000 kg/m3 y 
resistencia a la compresión en un rango de 150 – 250 kg/cm2. 
• Hormigón ligero estructural: densidad en un rango de 1200 - 2000 kg/m3 y 
resistencia a la compresión mayor a 250 kg/cm2. 
 
Es importante mencionar que no existe una correlación simple entre la 
resistencia del árido utilizado en el hormigón ligero y su resistencia a la 
compresión, distintos áridos pueden producir hormigones que varíen ampliamente 
en su comportamiento estructural (Neville, 1977). Esta variación hace necesario 
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evaluar con cuidado la gama de áridos utilizados en el hormigón ligero y su 
influencia en el hormigón.  
 
2.1.3. Obtención del Hormigón Ligero  
 
 De acuerdo a (Neville, 1977) (Subhan, n.d.), existen tres métodos 
tradicionales para obtener hormigón ligero, reduciendo su densidad; el primero es 
mediante el uso de áridos ligeros, el segundo consiste en la inclusión de grandes 
cantidades de aire y el último de ellos consiste en la eliminación total del árido 
fino en el hormigón (Neville, 1977) (Subhan, n.d.)(Short & Kinniburgh, 1963). 
Estos métodos dan como resultado diferente denominaciones para el hormigón 
ligero. 
 
• Hormigón con Áridos Ligeros 
 
 El hormigón en el cual se introducen áridos ligeros, como sustitutos 
parciales o totales del árido ordinario (grava, arena), se denomina hormigón de 
árido ligero. Los áridos ligeros que se incorporan al hormigón pueden ser de dos 
naturalezas, áridos ligeros naturales o áridos ligeros artificiales. 
 
 Los áridos ligeros naturales son en su mayoría áridos porosos de origen 
volcánico. Entre estos podemos mencionar la piedra pómez, las tufas, las cenizas 
volcánicas, la vermiculita o la perlita (Neville, 1977) (Subhan, n.d.). Este tipo de 
áridos, con gran disponibilidad en países como Alemania, Italia y Japón, son 
capaces de producir hormigones con una resistencia mecánica media, pero de 
alta capacidad aislante y buena resistencia al fuego (Subhan, n.d.). 
 
 También se pueden utilizar otros áridos de origen natural, como los 
esquistos, pizarras, la diatomita y la arcilla; las cuales también se pueden definir 
como áridos ligeros, pues poseen una densidad muy por debajo de la densidad 
de los áridos tradicionales como la grava y la arena. Sin embargo, el uso de estos 
áridos no es amplia, pues la disponibilidad para su aplicación como árido en el 
hormigón en grandes cantidades es limitada. Debido a su origen natural se 
encuentran solamente en zonas específicas, por lo que su uso no es posible en 
muchos países. Además, dada su naturaleza porosa, los áridos ligeros naturales 
poseen una gran capacidad de absorción de agua, lo que provoca la adición de 
cantidades extra de agua en la mezcla con el fin de mantener la trabajabilidad 
(Ranjbar & Mousavi, 2013).  Por lo tanto, la producción de un hormigón con 
áridos ligeros naturales es complicada, pues no solo depende de la variabilidad 
en la disponibilidad de los depósitos naturales, sino también de la variabilidad de 
su calidad. Es por esta razón que en el siglo XIX se inició la investigación para 
fabricar áridos artificiales (Newman & Choo, 2003). 
 
              
              UNIVERSIDAD DE CUENCA                                   FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
 AUTORAS:   MÓNICA CRISTINA LITUMA VICUÑA 25 
                       BRIGIDA TATIANA ZHUNIO CÁRDENAS 
 
 Al principio los áridos ligeros artificiales pueden ser difíciles de clasificar, 
pues estos se conocen principalmente por los nombres que las distintas marcas 
comerciales les han dado a su producto, sin embargo es posible llegar a una 
clasificación si esta se hace en base a la materia prima o al proceso de 
fabricación utilizado. Así, se puede mencionar a los áridos ligeros artificiales 
obtenidos a través del enfriamiento, el cual provoca una expansión de los 
mismos, como el caso de las escorias de alto horno. También se puede 
mencionar los áridos formados por las cenizas industriales (Neville, 1977). Estos 
dos tipos de áridos son los más comúnmente utilizados, sin embargo la gama de 
áridos artificiales es, hoy en día, mucho más amplia, pudiéndose mencionar  la 
ceniza de combustible pulverizado, áridos ligeros de arcilla expandida, 
denominado “Leca” (Neville, 1977) (Subhan, n.d.), y las perlas de poliestireno 
expandido (EPS), árido artificial a ser utilizado en este estudio.  
 
• Hormigón Aireado 
 
 Un hormigón aireado se obtiene mediante la  inclusión de grandes 
cantidades de aire o vacíos dentro de la estructura del hormigón. Los vacíos 
producidos deben diferenciarse de los vacíos producidos por la inclusión 
tradicional de aire, los cuales son muchos menores. 
 
 Existen diferentes metodologías químicas para lograr la introducción de 
aire en el hormigón, pero el objetivo de todas ellas es producir burbujas de aire en 
la lechada de cemento, que al endurecerse tendrá una estructura esponjosa 
(Short & Kinniburgh, 1963). Se obtiene así una disminución en la densidad del 
hormigón, pero también una disminución en su resistencia debido a la presencia 
de vacíos.  
 
• Hormigón sin finos 
 
 Finalmente, el hormigón sin finos se obtiene de manera sencilla al eliminar 
el árido fino de la mezcla del hormigón. Esta omisión provoca, al igual que con el 
hormigón aireado, una gran cantidad de vacíos. El árido grueso que se utiliza en 
este tipo de hormigones es el árido grueso tradicional usado en el hormigón de 
peso normal, como grava o piedra triturada (Short & Kinniburgh, 1963). 
 
2.1.4. Ventajas y Desventajas del Hormigón ligero  
 
 A pesar que la completa caracterización de un hormigón depende de los 
materiales utilizados en su elaboración, existen características comunes entre los 
hormigones ligeros que no varían en gran medida y que permiten identificar 
ventajas y desventajas en ellos. 
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Según expresa (Neville, 1977), ”Las ventajas del hormigón ligero compensan y 
sobrepasan sus desventajas, y existe una tendencia a nivel mundial a emplear 
más el hormigón ligero”. 
 
 Las ventajas de un hormigón ligero son múltiples, pero las más comunes 
entre los mismos, independientemente del árido ligero utilizado se las menciona a 
continuación. 
 
• Baja Densidad  
 
 Sin duda la baja densidad de un hormigón ligero es su ventaja más 
significativa, de ahí su denominación como ligero. La consecuente reducción del 
peso del hormigón que viene asociado con una baja densidad, permitirá producir 
elementos con menor masa y menores dimensiones (Pecce et al., 2013), lo cual 
es una ventaja directa en elementos sometidos a cargas sísmicas. Esto permitiría 
crear construcciones de mayores dimensiones, como edificios más altos o 
puentes más largos, teniendo en cuenta la resistencia requerida del hormigón 
para estas aplicaciones. 
 
 Elementos prefabricados con hormigón ligero poseen ventajas 
significativas frente a prefabricados producidos con hormigón de peso normal. 
Entre estas se puede mencionar el ahorro en el valor de transporte y 
manipulación, pues elementos de hormigón de peso normal resultan  difíciles de 
transportar en grandes cantidades, debido a las restricciones de peso 
establecidas en las carreteras, lo cual restringe la cantidad de elementos que 
pueden ser transportados por viaje, aun cuando exista espacio disponible en los 
vehículos (Subhan, n.d.). Esta limitación se vuelve más importante conforme las 
construcciones se vuelven más grandes.  
 
 En cuanto al hormigón colocado en sitio, el hormigón ligero provoca una 
reducción en la cantidad de elementos de apoyo (encofrados), necesarios para su 
soporte en la etapa de endurecimiento. Esta ventaja se vuelve de mayor 
importancia en elementos hormigonados a grandes profundidades, donde la 
colocación de soportes es de gran dificultad (Subhan, n.d.). Se puede decir, que 
es a partir de la baja densidad del hormigón ligero de donde se derivan, en mayor 
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• Aislamiento Térmico y Acústico 
 
 El hormigón ligero con estructura celular es apto para producir elementos 
aislantes, con capacidad de absorción de energía (Jones & McCarthy, 2005).  
Esta capacidad de absorción de energía permite obtener una alta capacidad de 
aislamiento, tanto térmico como acústico (Al-Jabri, Hago, Al-Nuaimi, & Al-Saidy, 
2005) (Laukaitis & Fiks, 2006) La absorción térmica y acústica depende 
principalmente de la densidad, a menor densidad del hormigón mayor será su 
capacidad de aislamiento y menor su resistencia (Neville, 1977) (Cervantes 
Abarca, 2008) (Manobanda & Iván, 2009).  
 
 En este aspecto interviene también la porosidad del hormigón (Lakatos & 
Kalmár, 2013), entonces al ser los hormigones ligeros más porosos que los 
hormigones de peso normal, introducen al material cantidades considerables de 
aire, el cual es un mal conductor de calor, lo que aumenta el aislamiento térmico. 
 
 La baja conductividad que presenta el hormigón ligero provoca que la 
energía, tanto sonora como acústica, se convierta en calor disipado en los 
canales del hormigón, lo que reduce el paso del calor y el sonido de un lado a 
otro.  
 
• Reducción de cargas 
 
 De la densidad de un hormigón ligero se deriva otra ventaja, que es la 
reducción de cargas por peso propio aportada por los elementos a la estructura. 
Esta reducción trae consigo varios beneficios en cuanto a costos. 
 
 El hormigón ligero ha permitido hacer posible proyectos en donde el peso 
era el factor limitante en el diseño. En estructuras reticulares, por ejemplo, los 
marcos deben llevar las cargas de pisos y muros; en ellos se pueden lograr 
considerables ahorros en su costo si se utilizan losas de entrepiso, muros 
divisorios y acabados exteriores a base de hormigón ligero (Short & Kinniburgh, 
1963).  
 
 La reducción en las cargas muertas de una estructura reduce cantidades 
de obra dirigida a cimentaciones, acero de refuerzo estructural y todo elemento 
que sirva como apoyo en la estructura (Subhan, n.d.), esta disminución en 
cantidad trae consigo  una reducción directa en costos. Además, se pueden 
lograr reducciones significativas en el tamaño de elementos como columnas, lo 
cual aumenta el área disponible para la circulación en edificios.  
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• Prestaciones especiales 
 
 Existen proyectos donde la resistencia mecánica no es el factor 
predominante al elegir el material a utilizarse, es aquí donde el hormigón ligero 
puede convertirse en la opción preferencial. 
 
 Por ejemplo, edificaciones donde se desee un alto grado de resistencia al 
fuego. El hormigón ligero no tiende a descascarase frente al fuego, eso unido al 
hecho de que su resistencia original disminuye en una baja proporción, en 
comparación al hormigón de peso normal, al ser sometido al calor, lo convierten 
en una buena protección ante el fuego (Neville, 1977). 
 
 De manera similar, hormigones aligerados con poliestireno expandido 
(EPS)  poseen una resistencia a la congelación muy alta, pues el EPS al no ser 
capaz de absorber agua no corre el riesgo de provocar ciclos de contracción y 
retracción en el hormigón, lo que puede provocar fisuras. Hormigones ligeros de 
alta resistencia son incluso capaces de soportar valores similares de esfuerzos 
internos, e incluso en algunos casos, mayores que el hormigón de peso normal, 
esto reduce el riesgo de micro-fisuras a niveles bajos de esfuerzo (Subhan, n.d.). 
 
 Los hormigones ligeros muestran una igual o incluso mejor durabilidad en 
comparación con los hormigones de peso normal, incluso cuando son sometidos 




 Aunque ya se mencionó que las ventajas de un hormigón ligero superan 
sus desventajas, es necesario conocer los inconvenientes más importantes que 
puedan provocar pérdida de interés en el uso del hormigón ligero. 
 
 En cuanto a materias primas, en general, el hormigón ligero es más 
costoso que el hormigón de peso normal (30 a 50%), esto se debe principalmente 
a los áridos utilizados para aligerar el hormigón. En el caso de los áridos ligeros 
naturales, debido  a su poca disponibilidad y en el caso de los áridos ligeros 
artificiales debido al proceso de producción requerido para su obtención. 
 
 Es claro que debido a su baja densidad la mayor parte de hormigones 
ligeros poseen menores resistencias mecánicas que el hormigón de peso normal, 
a excepción de aquellos hormigones que por un incremento en la cantidad de 
conglomerante o por cualquier otro método han logrado incrementar su 
resistencia. Otros aspectos a considerar son su porosidad (hormigones aireados) 
y su baja resistencia a la abrasión. 
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 Las aplicaciones de un hormigón se pueden identificar generalmente en 
base a sus resistencias mecánicas y otras propiedades específicas. Sin embargo, 
en el caso de hormigones ligeros, la resistencia es el factor que permite identificar 
las aplicaciones estructurales y no estructurales del hormigón. Una clasificación 
generalizada de estas aplicaciones se presenta en la siguiente figura; en base al 
cual se podrán identificar aplicaciones más específicas para el hormigón 
aligerado con EPS, el cual es uno de los objetivos de este trabajo. 
 
 
Figura 1. Aplicaciones estructurales y no estructurales del hormigón ligero 
 
2.2.  Poliestireno Expandido (EPS) 
 
2.2.1. Proceso de Obtención de las Perlas de EPS 
 
 El poliestireno expandible es la materia prima que da lugar a la obtención 
del poliestireno expandido (EPS). Esta materia prima, al igual que todos los 
materiales plásticos, es un derivado del petróleo. Sin embargo, el 94% del 
petróleo está destinado a combustibles para transporte y calefacción y tan solo el 
6% restante a la petroquímica (fabricación de productos plásticos y químicos). 
Debido a que el poliestireno expandible es un polímero del estireno, al procesar el 
gas natural y el petróleo, se obtiene principalmente el etileno y varios compuestos 






de hormigón reforzado  
Elementos de hormigón 
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Tableros de Puentes 
Láminas delgadas de 
hormigón (Concrete shell) 
Aplicaciones No 
estructurales 
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 El poliestireno expandible se consigue entonces mediante el proceso de 
polimerización del monómero de estireno con adición de un agente expansor 
denominado pentano, a través de un reactor con agua (Poliones S.A de C.V, 
2013). El pentano no contiene compuestos con cloro o flúor, es decir gases de la 
familia de los CFCs, HCFCs y HFCs, que son conocidos por sus efectos dañinos 
sobre la capa de ozono (Procopor LTDA, 2015).  
 
 
Figura 2. Obtención del poliestireno expandible 
Fuente: (ANAPE, 2015) 
 
 La materia prima es colocada en máquinas especiales denominadas pre-
expansores, estas máquinas son generalmente cilindricas de 1m de diámetro y 
2m de altura, en donde es sometida a altas temperaturas generadas por el vapor 
de agua, estas temperaturas oscilan entre los 80°C a 100°C (Bartnetson, 2004).  
 
 Debido a la influencia del calor, el poliestireno expandible se ablanda y es 
capaz de aumentar su volumen hasta 50 veces, dando lugar a la generación de 
las perlas de  poliestireno expandido (Hohwiller & Köhling, 1969) (Ranjbar & 
Mousavi, 2013) (Poliones S.A de C.V, 2013). En esta etapa, denominada pre-
expansión, las perlas alcanzan aproximadamente el 95% de su tamaño final 
(Ossa López, 2009). 
 
 Dependiendo del tiempo de exposición de la materia prima y de la 
temperatura, la densidad aparente puede disminuir desde los 630 kg/m3 a valores 
entre los 10 a 35 kg/m3 (Bartnetson, 2004). Luego de culminado el proceso de 
pre-expansión, las perlas de poliestireno expandido son transportadas a grandes 
silos para ser secadas y almacenadas, y así alcanzar un nivel de expasión 
superior debido a que el vacío interior generado en la pre-expasión se compensa 
con la difusión de aire (Procopor LTDA, 2015), dando como resultado una masa 
continua parecida a un panal de abejas, la cual se encuentra compuesta de 
varios polígonos combinados entre sí sin dejar ningún espacio (Kaya & Kar, 
2014). Estas partículas se componen de alrededor del 98% de aire y 2% de 
poliestireno (Cook, 1972) (Thomas Tamut, Rajendra Prabhu, Katta 
Venkataramana, 2014) (Kekanović, Kukaras, Čeh, & Karaman, 2014) (Alexandre 
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et al., 2014) (Bartnetson, 2004), lo que le proporciona valiosas propiedades 
físicas y mecánicas.  
 
2.2.2. Propiedades Químicas 
 
 Al igual que varios de los productos a base de polímeros, el EPS es 
susceptible a daños frente a la radiación UV, es decir que cuando se encuentra 
expuesto durante un periodo largo de tiempo se torna amarillo, lo cual es un 
indicativo de la degradación del polímero. Sin embargo, en esta investigación el 
EPS va a ser introducido en el hormigón, por lo que  es poco probable que este 
efecto ocurra ya que el EPS no se encuentra expuesto directamente a los efectos 
de la radiación UV (Cook, 1972). 
 
 De acuerdo a la naturaleza de los diferentes productos químicos, el 
comportamiento del EPS puede variar. Es así como (ANAPE, 2015), proporciona 




Tabla 1. Estabilidad del EPS frente a sustancias activas 
Fuente: (ANAPE, 2015) 
 
 En la industria de la construcción, el EPS es compatible con materiales 
tales como el cemento, yeso, agua dulce o salada, etc., pero no es compatible 
con solventes (Bartnetson, 2004). 
 




 El EPS es un material artificial, el cual a simple vista consiste de partículas 
esféricas que pueden obtenerse de tamaños menores a 1 mm hasta mayores a 
SUSTANCIA ACTIVA ESTABILIDAD
Solución salina (agua de mar) Estable: el EPS no se destruye con una acción prolongada
Jabones y soluciones de tensioactivos Estable: el EPS no se destruye con una acción prolongada
Lejías Estable: el EPS no se destruye con una acción prolongada
Ácidos diluidos Estable: el EPS no se destruye con una acción prolongada
Ácido clorhídrico (al 35%), ácido nítrico (al 50%) Estable: el EPS no se destruye con una acción prolongada
Soluciones alcalinas Estable: el EPS no se destruye con una acción prolongada
Aceites de parafina, vaselina Estable: el EPS no se destruye con una acción prolongada
Alcoholes (metanol, etanol) Estable: el EPS no se destruye con una acción prolongada
Ácidos concentrados (sin agua) al 100% No estable: el EPS se contrae o disuelve
Disolventes organicos (acetona, esteres…) No estable: el EPS se contrae o disuelve
Hidrocarburos alifáticos saturados No estable: el EPS se contrae o disuelve
Aceite de diesel No estable: el EPS se contrae o disuelve
Carburantes No estable: el EPS se contrae o disuelve
Aceites de silicona Relativamente estable: en una acción prolongada, el EPS puede contraerse o ser atacada su superficie
              
              UNIVERSIDAD DE CUENCA                                   FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
 AUTORAS:   MÓNICA CRISTINA LITUMA VICUÑA 32 
                       BRIGIDA TATIANA ZHUNIO CÁRDENAS 
 
los 6 mm. Poseen una textura suave y un bajo peso debido a su composición de 
98% de aire y 2% de poliestireno (Cook, 1972) (Chen & Liu, 2013) (Miled et al., 
2004).  
 
 Pero la anterior estructura descrita es solamente la que se aprecia a 
simple vista, la estructura microscópica del EPS es mucho más compleja. 
 En el proceso de producción las perlas esféricas de EPS al ser expandidas 
adquieren una microestructura poliédrica, es decir, la perla expandida está 
formada a su vez por numerosas microestructuras poliédricas cuya unión se 
asemeja a un panal de abejas. Entre estas estructuras poliédricas pueden existir 
canales que permitan la transmisión de aire al interior de la microestructura. La 
dimensión de estos canales dependerá del grado de fusión alcanzado en el 
proceso de expansión a los que han sido sometidas las perlas. Estos canales 
crean un sistema de interconexión al interior de la estructura de la perla, lo que 
favorece el proceso de moldeo si las perlas van a ser convertidas en productos 
para el embalaje, productos para el aislamiento o para cualquier otro fin. 
 
 
Figura 3. Microestructura poliédrica de las perlas de EPS con un bajo grado de fusión 
Fuente: (Mills, 2007) 
 
• Densidad y Tamaño 
 
 La densidad de las perlas de EPS es una característica que depende de 
varios factores presentes durante el proceso de producción, específicamente 
durante el proceso de pre-expansión. En esta etapa, la cantidad de agente 
expansivo (pentano), el tiempo de exposición y la temperatura, a las que han sido 
sometidas las perlas determinan su densidad. Así, una pérdida mínima de agente 
expansivo (Lynwood, 2014), y los mayores valores de temperatura y tiempo de 
exposición (Ossa López, 2009), dan como resultado las densidades más bajas. 
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 Este proceso de expansión crea un material con gran cantidad de burbujas 
de aire o vacíos (Engelsmann, Spalding, & Peters, 2012), lo que da como 
resultado una estructura en volumen de 98% aire y 2% estireno en las perlas de 
EPS, y consecuentemente densidades entre los 10-35 kg/m3. Perlas con valores 
inferiores a este rango no son recomendadas pues provocan dificultades en su 
manipulación y transporte (Ossa López, 2009). Es esta baja densidad 
característica de las perlas de EPS lo que las convierte en una opción de árido 
ultra-ligero para hormigones.  
 
 Finalmente, con el fin de estandarizar los rangos de densidad del EPS, la 
norma ASTM C 578-92 ha clasificado al EPS de acuerdo a su densidad nominal 
de la siguiente manera. 
 
 
Tabla 2. Clasificación del EPS según la norma ASTM C 578 
 
 Al igual que la densidad, el tamaño de las esferas de EPS depende 
básicamente de la etapa de expansión en su proceso de producción. Un mayor 
grado de expansión da como resultado perlas de mayor tamaño, tal y como se 
muestra a continuación. 
  
  
Tabla 3. Tamaño de las perlas de EPS según el grado de expansión 
Fuente: (Baculima Bernal, 1985) 
 
 De la misma manera, un mayor tiempo de exposición y temperatura, se 
relacionan con diámetros mayores, tal y como muestra la siguiente figura. 






Tipo (𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ ) (𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ )
Tamaño (mm) Grado de expansión
0,8 - 2,5 95%
0,8 - 1,6 94%
0,4 - 1,0 92%
0,4 - 0,8 91%
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Figura 4. Diámetro relativo de expansión de perlas con contenido de 8% de pentano a diferentes 
temperaturas (°C) 
Fuente: (Mills, 2007) 
 Dado que tanto la densidad, como el tamaño de las perlas, son 
propiedades dependientes del proceso de expansión, se puede relacionar bajos 
valores de densidad a tamaños mayores, tal y como muestra el siguiente cuadro. 
 
  
Tabla 4. Tamaño de las perlas de EPS según el grado de expansión 
Fuente: (Baculima Bernal, 1985) 
 
 Tanto la densidad, como el tamaño de las perlas de EPS son 
características que se deben tomar en cuenta al incorporar el EPS como árido 
ligero en el hormigón, pues ambas influyen en la calidad del mismo, como se verá 
más adelante. 
 
• Comportamiento Mecánico 
 
 Debido a la cantidad de productos que se obtienen a partir del moldeo del 
poliestireno expandido, se ha vuelto de interés conocer su resistencia y 
comportamiento mecánico ante los distintos esfuerzos a los que pueden estar 
sometidos los productos fabricados con EPS. 
 
 Las resistencias a esfuerzos mecánicos más comúnmente evaluadas en el 
EPS, son: 
 
• Resistencia a la compresión, para una deformación del 10%. 
• Resistencia a la flexión. 
• Resistencia a la tracción. 
• Resistencia a la cizalladura o esfuerzo cortante. 
Tamaño (mm) Densidad (g/l)
0,8 - 2,5 15
0,8 - 1,6 16
0,4 - 1,0 18
0,4 - 0,8 20
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 Sin embargo, dado que el objetivo de este trabajo es evaluar el 
comportamiento del hormigón con EPS sometido a la compresión, este apartado 
se enfoca en el comportamiento y la resistencia del EPS a compresión.  
 
 Como se verá más adelante, varias de las propiedades físicas del EPS 
dependen de su densidad, y el comportamiento mecánico no es la excepción. En 
la siguiente tabla se muestran los valores de resistencia a diferentes esfuerzos, 
incluyendo la compresión, para cuatro valores diferentes de densidad de las 
perlas de EPS. 
 
 
Tabla 5. Propiedades mecánicas del EPS para varias densidades 
Fuente: BASF 
 
 Enfocado en el comportamiento a compresión, (Ossa López, 2009) al 
realizar su investigación sobre el comportamiento mecánico del EPS encontró 
que la curva esfuerzo-deformación en compresión varía significativamente, 
tendiendo a aumentar sus valores cuando el valor de la densidad lo hace. Esto lo 
confirman otros autores como (Cofre Alvarado, 2003) (Bartnetson, 2004) y 
(ANAPE, 2015). Además, (Ossa López, 2009) explica como la mayor resistencia 
observada, al incrementar la densidad, se produce debido al aumento en el 
espesor de las paredes de las celdas de la estructura de EPS, la cual se produce 
con el incremento en su densidad. Otras características que contribuyen con la 
resistencia a la compresión del EPS son su forma esférica, estructura celular y 
especialmente su capacidad de absorción de energía (Bartnetson, 2004) (Ossa 
López, 2009). 
 
 De acuerdo con (Andrews, Gibson, & Ashby, 1999) ante la aplicación de 
una fuerza externa el EPS es capaz de absorber cantidades significativas de 
energía, proveniente de la fuerza aplicada, y disiparla por medio de la flexión, 
pandeo y posterior rompimiento de las paredes de su estructura celular, y a 
través de la expulsión de aire al interior de la estructura de celdillas. Este 
comportamiento en el EPS se da cuando el material se encuentra en el rango 
elástico-lineal de la curva de esfuerzo deformación, donde satisface la ley de 
Hooke y donde los esfuerzos no sobrepasan el 2% de la deformación axial 
máxima (Ossa López, 2009). Debido a este tipo de comportamiento, las 
deformaciones resultantes en esta etapa volverán a su estado inicial una vez se 
produzca la descarga en el material. La curva esfuerzo-deformación en el EPS 
Densidad 15 25 40 50
Resistencia a la tracción (kPa) 200 350 600 750
Resistencia a la flexión (kPa) 200 400 700 900
400Resistencia a l compresión con una deformación al 10% (kPa) 90 180 320
𝐝 (𝐠 𝐜𝐦𝟑⁄ )
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presenta dos etapas posteriores, con diferente comportamiento, como muestra la 
siguiente figura. 
 
Figura 5. Comportamiento esfuerzo - deformación del EPS 
Fuente: (Ossa López, 2009) 
 Como se observa, la curva presenta tres etapas, de las cuales la primera 
corresponde a la etapa elástico-lineal ya descrita. En la segunda etapa, se 
produce un comportamiento plástico, presente a partir del esfuerzo de fluencia (𝜎𝑦), donde las deformaciones alcanzan valores de hasta el 70% de la 
deformación axial máxima, las paredes de la estructura celular se flexionan hasta 
el pandeo, el aire incluido se comprime y atraviesa las paredes celulares y por 
último las paredes se rompen por el esfuerzo y la estructura colapsa, produciendo 
deformaciones irreversibles y una pérdida de volumen en el material. 
 
 En la tercera etapa, conocida como zona de densificación, debido a la 
pérdida de volumen, el material sigue disipando energía a través de la expulsión 
de aire y la deformación de la estructura colapsada, estas deformaciones 
sobrepasan el 70% de la deformación axial máxima. 
 
 Además de la resistencia a compresión, otras características importantes, 
como el módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, dentro de la etapa 
elástica, fueron estudiados por (Cofre Alvarado, 2003), que para diferentes 
densidades obtuvo valores entre 3,75 – 10,50 MPa para el módulo elástico y 
entre 0,08 – 0,17 para el coeficiente de Poisson.  
 
• Aislamiento Térmico y Acústico 
 
 En lo que se refiere al aislamiento térmico (Rougeron, 1977) afirma que, 
“No existen aislantes perfectos, sino cuerpos malos conductores del calor y 
capaces de frenar la intensidad de un flujo térmico”. 
 
 Es conocido que el aire en reposo es un excelente aislante térmico, por lo 
que debido a la estructura celular cerrada del EPS, conformada por 98% de aire y 
2% de poliestireno, el empleo del poliestireno expandido en la construcción 
principalmente ha sido como material aislante en paredes, techos y pisos. Por 
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ejemplo, al usar el EPS en paredes, este permite que el ambiente tenga una 
temperatura confortable dentro de los edificios. 
 
 La capacidad de aislamiento térmico está caracterizada por el coeficiente 
de conductividad térmica (𝜆), el mismo que varía con la densidad aparente del 
material (incluido el EPS). Mientras más bajo sea el valor de la densidad más 
bajo será el valor de la conductividad térmica, por lo tanto las propiedades 
aislantes del EPS serán mejores (Valdez Guzmán, Suárez Alcívar, & Proaño 
Cadena, 2010). Sin embargo, el coeficiente de conductividad térmica óptimo 
ocurre en el rango de 30-50 g/cm3, ya que para densidades superiores a los 50 




Tabla 6. Coeficiente de conductividad térmica para varias densidades 
Fuente: BASF 
 
 Al hablar sobre la propiedad aislante de un material, se podría hablar 
también sobre su oposición a la propagación del ruido, pero en el caso del EPS 
específicamente a la barrera para la transmisión de las vibraciones provocadas 
por las máquinas y los impactos (Rougeron, 1977); característica a la que se le 
denomina aislamiento acústico. 
 
 Las planchas de EPS, por su capacidad de amortiguamiento, pueden 
controlar vibraciones de alta frecuencia y baja amplitud de deformación. Por 
ejemplo, en vías, las vibraciones provocadas por el paso de los vehículos, 
pueden ser reducidas al colocar bloques de EPS al costado de las vías o debajo 
de la estructura de pavimento (Ossa López, 2009).  
 
 Por lo tanto, la aplicación del EPS en la construcción puede aportar 
diferentes prestaciones, además del aligeramiento, todos de carácter favorables 
para objetivos específicos. 
 
• Comportamiento ante el agua 
 
 El comportamiento del EPS frente al agua, en cualquiera de sus estados, 
es de vital importancia, especialmente si se pretende utilizarlo como árido ligero 
en el hormigón, donde la cantidad de agua en la mezcla influye directamente en 






𝐝 (𝐠 𝐜𝐦𝟑⁄ ) 𝛌 (𝐖/𝐦𝐊)
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Köhling, 1969) (Chen & Liu, 2013) (Vincent Sussman, 1975) denominan a las 
perlas de EPS como un árido no absorbente, hay que considerar que estos se 
refieren a la absorción de agua en estado llíquido, es decir el EPS no es 
higroscópico. Por otro lado, el vapor de agua si puede llegar a atravesar la 
estructura del EPS bajo ciertas condiciones. Se debe analizar entonces tanto su 
capacidad de absorción de agua como la capacidad de difusión de vapor. 
 
 De acuerdo con datos proporcionados por el (ANAPE, 2015) las perlas de 
poliestireno expandido bajo inmersión de agua durante 28 días alcanza una 
absorción entre el 1-3% en volumen, lo que se considera niveles mínimos de 
absorción. En sus investigaciones (Baculima Bernal, 1985) obtuvo valores de 
absorción en peso, para una inmersión de 7 y 28 días, más bajos que se 
muestran a continuación 
  
Tabla 7. Agua absorbida por el EPS a los 7 y 28 días, para diferentes densidades 
Fuente: (Baculima Bernal, 1985) 
 
 Estos valores mínimos de absorción se dan debido a los canales ubicados 
entre las paredes de la estructura de las perlas de EPS. 
 
 Por otro lado, la difusión de vapor a través de la estructura de EPS si 
puede ser posible cuando se presenta un gradiente de temperatura entre ambos 
lados de la estructura (ANAPE, 2015) (Ossa López, 2009) (Cofre Alvarado, 2003). 
La capacidad de difusión de vapor se establece mediante el coeficiente de 
resistencia a la difusión de vapor (μ), el cual representa la relación entre la 
permeabilidad del aire (μ =1) y la del material investigado. Materiales más 
permeables poseen un coeficiente más bajo y viceversa. En el caso del EPS este 
coeficiente varía entre μ =20 y μ =100 (ANAPE, 2015). 
 
• Comportamiento ante el fuego 
 
 Debido al gran uso que recientemente se le ha dado al EPS en la 
construcción es importante conocer la respuesta de este material ante elementos 
como el fuego, que pueden llegar a afectar a una edificación. 
 
 De acuerdo a (ANAPE, 2015) (Cofre Alvarado, 2003), el EPS empieza a 
ablandarse y posteriormente contraerse  por efecto de la temperatura a partir de 
los 100°C para temperaturas de corta duración, si la temperatura continua 
Densidad





Agua absorbida(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ )
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subiendo el material se funde, colapsando así su estructura. Alrededor de los 
80°C el calor en cualquiera de sus formas no afecta al EPS, incluso si la 
temperatura se mantiene por varios días y bajo acción de carga. Es por esta 
razón que la mayoría de investigaciones considera al EPS como un elemento con 
buena respuesta al fuego. 
 
 Las dudas del comportamiento del EPS frente al fuego surgen debido a la 
composición química de su materia prima, la cual está compuesta de polímeros 
de poliestireno, los cuales contienen hidrocarburos, productos inflamables, al 
igual que su agente expansivo. Pero debido a que al final del proceso de 
fabricación (reposo) la mayor parte del agente expansivo se ha evaporado 
dejando una estructura de 98% de aire y 2% de polímero, la influencia de estos 
agentes inflamables en el EPS es mínima (Ossa López, 2009). Además, la 
respuesta del EPS ante el fuego depende de otros factores físicos como la 
disponibilidad de oxígeno, la exposición del material, su cohesión con otros 
materiales y la aplicación o no de elementos ignífugos. Si se toma en cuenta 
todos estos aspectos la probabilidad de un incendio descontrolado disminuye.  
 
 Cuando una edificación se enfrenta ante un incendio, muchas veces lo 
importante no es controlar el fuego en sí, sino la cantidad de humo producido por 
el mismo, el cual puede llegar a ser mucho más peligroso debido a la asfixia que 
provoca. Es así que en la implementación del EPS en la construcción se debe 
proporcionar el recubrimiento adecuado con el fin de evitar la generación de 
humo y su propagación, aunque en una edificación la mayor parte del humo 
proviene de materiales como la madera o los muebles (Bartnetson, 2004). 
 




 En general, al usar el hormigón aligerado con perlas de EPS en la 
construcción, las ventajas que presenta con respecto a un hormigón de peso 
normal, según (Lai, Ravindrarajah, Pasalich, & Hall, 1996) son las siguientes:  
 
o Al trabajar con elementos prefabricados de hormigón aligerado con 
EPS, estos son más fáciles de manipular debido a su ligereza. 
o Los encofrados soportarán menos peso. 
o Edificios que se encuentran sujetos a impactos o carga dinámica, 
generalmente levantados en zonas sísmicas, resultan beneficiados 
por la capacidad de absorción de energía del hormigón con EPS. 
o Reducción del tamaño de las cimentaciones. 
o Debido a la baja conductividad térmica de un hormigón con EPS, un 
edificio mejora su resistencia al fuego. 
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 Los edificios sujetos a impacto en zonas sísmicas se benefician por la 
capacidad de absorción de energía de las perlas de EPS, sin embargo, esta 
propiedad puede considerarse una desventaja ya que el hormigón con EPS 
presenta menor resistencia a la compresión y mayor capacidad de deformación 
(Pecce et al., 2013), respecto a los hormigones de peso normal. 
 
 La obtención de una mezcla homogénea es difícil de conseguir debido a 
que las perlas de EPS son extremadamente livianas con una baja densidad, por 
lo que pueden causar segregación en la mezcla (Haghi, Arabani, & Ahmadi, 
2006), por lo tanto es necesario el uso de un aditivo que controle este fenómeno. 
 (Hohwiller & Köhling, 1969) recomienda envolver las perlas de EPS en una 
capa de conglomerante (cemento), para lo cual se han de utilizar aditivos con 
dispersiones de materias sintéticas y  los adhesivos de resinas sintéticas, para 
que así las perlas se adhieran al material y no puedan flotar cuando se somete a 
compactación. Por lo tanto, gracias a la capa de conglomerante es posible que la 
resistencia a la compresión de las perlas de EPS se incremente. 
 
 Por otro lado, (Miled et al., 2007) (Liu & Chen, 2014) (Wu et al., 2013) 
entre otros, sugieren el uso de un aditivo superplastificante que mejore las 
propiedades de la mezcla, con el fin de obtener un hormigón más trabajable y que 
impida que las perlas floten y suban a la superficie del hormigón creando una 
capa débil. Oportunamente se expondrá cómo se procedió en este trabajo en el 
aspecto del aditivo utilizado y sus resultados. 
 
• Aplicaciones hormigón con EPS 
 
 Dado que el poliestireno expandido es usado universalmente para 
embalaje, se podría pensar que su producción mayoritariamente estaría 
destinada a este uso. Sin embargo, en Europa el EPS se usa principalmente para 
la construcción, European Manufacturers of Expanded Polystyrene (EUMEPS) en 
el año 2001 aseguró que la producción de EPS destinada a la construcción fue de 
600.000 toneladas, mientras que para embalaje fue tan solo de 200.000 
toneladas. 
 
 Asia presenta un panorama diferente, ya que la producción de EPS 
destinado a la construcción es muy baja, siendo su principal uso el embalaje 
llegando a una producción de 1.302.000 toneladas en el año 2001, según Asian 
Manufacturers of Expanded Polystirene (AMEP). 
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 En Estados Unidos de Norteamérica, Molders Association EPS (EPSMA), 
manifestó que la producción de EPS en el año 2001 para embalaje y construcción 
fue similar; es así que la cantidad de EPS producido para la construcción fue de 
180.000 toneladas, mientras que para embalaje 214.000 toneladas. 
 
En el trabajo (Sosa Mena, 2012) se estudia y presenta las aplicaciones del EPS  
en la construcción en Cuba, proceso que muestra un desarrollo progresivo, 
relativamente significativo en América Latina. 
 
 De lo anterior, se puede concluir que existe una tendencia creciente del 
uso del EPS en la construcción, por lo que el campo de aplicaciones cada vez es 
más amplio; localizado en las siguientes aplicaciones: 
 
• Paneles de revestimiento 
• Bloques portantes 
• Estructuras marinas flotantes 
• Material de sub-base para pavimentos  
• Capa protectora para elementos sujetos a impacto 
• Aislamiento térmico de techos 
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CAPÍTULO III: MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Este capítulo tiene como objetivo, en primera instancia, planear el diseño 
experimental que contempla una prueba piloto, necesaria para establecer 
parámetros estadísticos que permitan determinar el tamaño de la muestra 
(número de probetas), requerido para llevar a cabo la prueba de hipótesis que 
permita identificar diferencias significativas entre el hormigón de control 
(hormigón de peso normal) y los hormigones ligeros con EPS con un adecuado 
nivel de confianza. 
 
El segundo aspecto importante es dar a conocer las propiedades de los 
materiales que formarán parte de la mezcla del hormigón. Parte de estas 
propiedades vienen definidas por el origen de los materiales y el resto 
corresponden a las determinadas mediante ensayos en el Laboratorio de 
Geotecnia y Materiales de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Cuenca. 
Este conjunto de propiedades son las  requeridas para realizar el diseño del 
hormigón, en base al método dado por el American Concrete Institute (ACI 211.1-
91, 2009), del mismo se obtendrá el diseño del hormigón de peso normal, y a 
partir de la modificación de este obtener el diseño del hormigón con EPS. 
 
3.1.  Metodología de Experimentación 
 
 Uno de los objetivos de la presente investigación es determinar, a través 
de la experimentación, la variación de la resistencia a la compresión y el peso, 
entre el hormigón aligerado con EPS y el hormigón convencional de peso normal, 
por tal motivo se hará uso de la estadística inferencial. A través del uso de este 
método los datos no son simplemente reportados, sino son analizados e 
interpretados, y en base a este análisis se pueden obtener conclusiones, con 
cierto grado de confianza, que se pueden extender a una población y no 
simplemente a los datos obtenidos en la experimentación. 
 
 La obtención de datos en la estadística inferencial se puede realizar por 
dos métodos: el primero, a través de la simple observación de los fenómenos a 
estudiar, sin ningún control sobre las variables, y el segundo, a través de la 
experimentación, donde se ejerce control sobre las variables, que es la usada en 
esta investigación.  
 
 Un experimento de validez científica debe poseer dos aspectos 
fundamentales: el diseño experimental y el análisis estadístico de datos. En este 
capítulo se explicará la planeación del diseño experimental realizado para este 
trabajo, y el capítulo de análisis e interpretación de resultados y conclusiones 
detallará el análisis estadístico de resultados.  
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3.1.1. Diseño Experimental 
 
 La calidad de los resultados y las conclusiones obtenida a partir de la 
experimentación dependerá de la planificación de la misma, dicha planificación se 
conoce como diseño experimental.  
 
 El diseño experimental es de amplia aplicación en el desarrollo de 
materiales alternativos, como es el caso de la presente investigación. Se adoptó 
esta metodología pues se realizarán sustituciones en porcentajes de volumen de 
arena por EPS y un experimento diseñado permite tener control sobre las 
variables, con el fin de realizar cambios intencionales en las mismas. Así se 
puede seleccionar previamente los niveles (porcentajes) que tendrá esta variable, 
además de establecer el tamaño de la muestra (número de probetas) necesarias 
para obtener resultados confiables que puedan ser interpretados y no solo 
reportados. Si se logra un control riguroso al obtener los resultados, se podrá 
confiar en que las diferencias encontradas entre porcentajes se deben a los 
distintos porcentajes de sustitución de arena por EPS y no a errores 
experimentales.  
 
 Debido a esto, como primer paso del diseño experimental, se debe 
establecer y describir las variables de la investigación. 
 
• Porcentaje de sustitución de arena por EPS: el porcentaje de 
sustitución de arena por EPS es una variable que se puede controlar en 
esta investigación, es decir se puede asignar distintos tratamientos 
(porcentajes) a este variable para posteriormente determinar la influencia 
que cada porcentaje tuvo en la resistencia a compresión del hormigón y en 
el peso. La asignación de los distintos tratamientos se mostrará más 
adelante, pues para su determinación se debe realizar un paso previo. Sin 
embargo se establece que el número de tratamientos será superior a dos.  
 
3.1.2. Experimento Uni-factorial 
 
 De la descripción de variables se establece que la única variable que 
puede manipularse libremente en el diseño experimental, y que además tiene 
influencia en la resistencia a compresión y la densidad del hormigón, es el 
porcentaje a sustituir de arena por EPS. Por otro lado, uno de los objetivos de 
este trabajo es determinar la influencia de dicha sustitución, por este motivo es 
necesario realizar un experimento comparativo entre los resultados dados por el 
hormigón de peso normal y los dados por los hormigones con distintos 
porcentajes de sustitución (tratamientos). Cuando a una variable importante se le 
aplican múltiples tratamientos en un diseño experimental, es necesario un 
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experimento factorial para poder identificar las interacciones entre esta variable y 
los resultados. 
 
 Por estas razones se puede establecer que el tipo de diseño experimental 
a utilizar es un diseño uni-factorial, pues se posee una sola variable controlable 
(factor), a la cual se le aplicarán diferentes tratamientos (porcentajes), en este 
caso más de uno, y estos tratamientos serán comparados con una muestra 
control que es el hormigón de peso normal. 
 
 Definida la metodología experimental a usar como un experimento uni-
factorial, se puede establecer la expresión necesaria para obtener el tamaño de la 
muestra requerido para que los resultados posean suficiente grado de confianza. 
El tamaño de la muestra en un experimento uni-factorial se obtiene a partir de: 
 
 
Φ2 = 𝑛𝐷22𝑎𝜎2 (3.1.1) 
 
Dónde: 
Φ2:𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝛿 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝐹 𝑛𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 
𝑛: 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎𝑠) 
𝑎:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠, 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 
𝐷: 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑝𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝜎2: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
 
 Los parámetros de esta expresión pueden ser establecidos mediante el 
criterio del experimentador, cuando este conoce a profundidad su campo de 
aplicación. Caso contrario, cuando se está iniciando en la investigación, como es 
el presente caso, se puede realizar pruebas de tanteo, conocidas como pruebas 
piloto que faciliten la definición de estos parámetros.  
 
3.1.3. Prueba Piloto 
 
 La prueba piloto se ha diseñado de la siguiente forma: 
 
Número de tratamientos incluyendo el control: se ha escogido 4 tratamientos, 
0%, 20%, 40% y 60% de sustitución de arena por EPS, cubriendo un rango 
significativo del 0 a 100% de sustitución. 
 
Número de probetas: Se ensayaron un total de 3 probetas por tratamiento, pues 
este es el número mínimo fijado por la INEN 1 573 para control de calidad del 
hormigón. No se utilizó directamente este valor dado por la INEN para la 
experimentación pues en la presente investigación no se realiza un control de 
calidad sino el desarrollo de un material alternativo, el cual necesita establecer un 
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grado de confiabilidad, que puede ser más alto que el dado por estas tres 
probetas. 
 
Las probetas se probaron a los 7 días edad, pues se sabe que el hormigón 
alcanza aproximadamente el 65% de la resistencia que tendría a los 28 días. 
 
Se realizó así la prueba piloto con los materiales y procedimientos establecidos 
en la sección 3.2, 3.3 y 3.4, obteniéndose los siguientes resultados. 
 
 
Tabla 8. Resultados de la prueba piloto 
 
De esta tabla se puede observar que la máxima diferencia entre un tratamiento, 
en este caso 60% y el control es de aproximadamente 7 kg/cm2. Además, se 
obtuvo el valor de la varianza entre probetas de un mismo tratamiento (𝜎2), la 
cual resulto ser de 5,27 kg2/cm4, que da un valor para la desviación estándar de 
2,30 kg/cm2. Este valor de desviación se compara con el dado por la norma INEN 
1 573, la cual establece que se puede obtener una desviación estándar de hasta 
el 2,4% de la resistencia esperada a los 28 días, entre probetas de una misma 
mezcla. Debido que la resistencia máxima (250 kg/cm2), dada por el control, dará 
el valor máximo de desviación estándar admitida entre probetas, se adopta este 
como la máxima desviación, la cual tiene un valor de 6 kg/cm2. 
 
3.1.4. Resultados del Diseño Experimental 
 
Número de Tratamientos: 
 
Dado que entre los resultados de los tratamientos establecidos en la prueba piloto 
no se observó una gran variación, se decidió establecer un mayor número de 
tratamientos con el fin de cubrir un rango mayor de sustitución y obtener mayores 




Tabla 9. Tratamientos del Diseño Experimental 
 
Diferencia a identificar entre tratamientos 
 
0% 20% 40% 60%
Probeta 1 167,34 160,95 158,14 157,08
Probeta 2 161,37 164,82 160,72 158,51
Probeta 3 162,8 162,88 163,47 157,79
Resistencia Promedio 163,84 162,88 160,78 157,79
Resistencia a 
Compresión (kg/cm2)
Sustitución de arena por EPS
% de Sustitución 0% 30% 45% 60% 75% 90% 100% 
Nomenclatura del Tratamiento A B C D E F G 
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En la prueba piloto se obtuvo una diferencia máxima de 7 kg/cm2 entre el control y 
el máximo porcentaje de sustitución, pero se decidió incrementar este valor a 20 
kg/cm2 pues el rango del porcentaje de sustitución se incrementó, con lo cual se 
esperan mayores diferencias.  
 
Tamaño de la muestra 
 
Establecidos los anteriores parámetros se puede obtener finalmente el tamaño de 
la muestra apropiado para la experimentación a través de la expresión (3.1.1) y 
mediante el uso de curvas características de operación estadística destinadas a 
la obtención de tamaños de muestra, como la mostrada en la Figura 6. Para el 
uso de las curvas características de operación es necesario establecer el poder 
de prueba (1 − 𝛽), y el nivel de significación de prueba (𝛼), ambos relacionados 
con la prueba de hipótesis. Para la presente investigación se optó por trabajar 
con los valores de 1 − 𝛽 = 0,90 y 𝛼 = 0,05.  
 
 
Figura 6. Curva característica de operación estadística, para                                                       
seis grados de libertad en el numerador 
Fuente: (Montgomery, 1991) 
 
Entonces, aplicando la curva de operación se puede obtener mediante tanteo el 




 Tabla 10. Tanteo para la obtención del tamaño muestral 
n Φ² Φ a(n-1) b Potencia (1-b) 
3 2,38 1,54 14 0,300 0,700 
4 3,17 1,78 21 0,100 0,900 
5 3,97 1,99 28 0,028 0,972 
6 4,76 2,18 35 0,022 0,978 
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De la tabla se observa que un número de cuatro probetas da una suficiente 
potencia en la prueba de hipótesis (1 − 𝛽 = 0,90), lo cual garantizará 
confiabilidad de resultados. Este tamaño de muestra corresponde únicamente a 
las probetas a ser ensayadas a los 28 días de edad, pues la resistencia de interés 
para este estudio se alcanza a esta edad. 
 
3.2.  Caracterización de los Materiales: Descripción y Ensayos 
  
3.2.1.  Árido Fino 
 
 Los áridos finos a emplearse dentro de este ensayo son la arena y las 
perlas de EPS. Los ensayos en la arena se describen a continuación y en el caso 




 La arena que se utilizó en esta investigación es procedente de la mina de 
Santa Isabel, provincia del Azuay. Los ensayos necesarios para el diseño del 
hormigón se describen a continuación: 
 
Granulometría.- El ensayo de granulometría se realizó según la norma INEN 
696, los resultados son los siguientes: 
 
    
Tabla 11. Granulometría de la arena 
 
Figura 7. Curva granulométrica de la arena 
#4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
#8 2,36 18,30 1,86 1,86 98,14
#16 1,18 95,60 9,72 11,58 88,42
#30 0,59 295,90 30,07 41,65 58,35
#50 0,297 367,70 37,37 79,01 20,99
#100 0,149 166,50 16,92 95,93 4,07
Fondo 35,70 3,63 99,56 0,44























Abertura Tamiz (mm) 
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El módulo de finura es el resultado de la sumatoria de los porcentajes retenidos 
acumulados de los tamices de la serie estándar (#4, #8, #16, #30, #50, #100), en 
este caso es igual a 2,30. 
 
Peso Volumétrico.- El peso volumétrico fue obtenido mediante el procedimiento 
por varillado, de acuerdo a la norma INEN 858, la cual proporciona la siguiente 
expresión para su cálculo. 
 






𝑀 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜),𝑘𝑔/𝑚3 
𝐺 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑚á𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑘𝑔 
𝑇 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑘𝑔 
𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑚3 
 
Según lo anterior, el peso volumétrico de la arena utilizada para esta 
investigación es de 1308 kg/m3. 
 
Densidades Relativas y Absorción.- Para obtener las densidades relativas y el 
porcentaje de absorción de la arena se siguió la norma INEN 856; para las 
densidades se usó el procedimiento gravimétrico, y para su cálculo se emplearon 
las siguientes expresiones: 
 
 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐴
𝐵 + 𝑆 − 𝐶 (3.2.2) 
 
 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝑆
𝐵 + 𝑆 − 𝐶 (3.2.3) 
 
 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐴
𝐵 + 𝐴 − 𝐶 (3.2.4) 
 
 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % = 𝑆 − 𝐴
𝐴




𝐴 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜,𝑔 
𝐵 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎,ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛,𝑔 
𝐶 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑦 𝑎𝑔𝑢𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛,𝑔 
𝑆 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒,𝑔 
 
Dando como resultado lo siguiente: 
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Tabla 12. Densidades relativas y absorción de la arena 
 
• Perlas de Poliestireno Expandido (EPS) 
 
 Las perlas de EPS se usaron como reemplazo progresivo de la arena, las 
mismas fueron adquiridas en la empresa IMSALE, localizada en la zona industrial 
de la ciudad de Cuenca. Estas perlas poseen un diámetro nominal igual a 3mm 
con una densidad de 12 kg/m3. 
 
 IMSALE fabrica perlas de 12, 15 y 21 kg/m3, sin embargo se utilizaron 
perlas con una densidad igual a 12 kg/m3 ya que al momento de la adquisición no 
disponían de perlas con las otras densidades, a pesar de que en la bibliografía se 
recomienda el uso de perlas con densidades más altas para que las propiedades 
del hormigón mejoren. 
 
 
Figura 8. Perlas de EPS adquiridas en IMSALE 
 
3.2.2. Árido Grueso 
 
 El árido grueso utilizado tiene un tamaño máximo igual a 3/8”, procedente 
de Santa Isabel, provincia del Azuay. Los ensayos del árido grueso se muestran a 
continuación: 
 
Granulometría.- Se llevó a cabo mediante la norma INEN 696, dando como 
resultado lo siguiente: 
 
Densidad aparente Densidad relativa Densidad absoluta Absorción (%)
2,44 2,50 2,60 2,55
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Tabla 13. Grunulometría de la grava 
 
 
Figura 9. Curva Granulométrica de la grava 
 
Peso Volumétrico.- Se obtuvo el peso volumétrico de la grava varillada y de la 
grava suelta según  la norma IENE 858, a través de la expresión: 
  






𝑀 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜),𝑘𝑔/𝑚3 
𝐺 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑚á𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑘𝑔 
𝑇 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑘𝑔 
𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑚3 
 
Dando como resultado que el peso volumétrico varillado fue igual a 1319 kg/m3 y 
el peso volumétrico de la grava suelta igual a 1230 kg/m3. 
 
3" 75 0 0 0 100
2" 50 0 0 0 100
1 1/2" 37,5 0 0 0 100
1" 25 0 0 0 100
3/4" 19 0 0 0 100
1/2" 12,5 0 0 0 100
3/8" 9,5 10 0,17 0,17 99,83
#4 4,75 4264 72,05 72,22 27,78
Fondo 1644 27,78 100 0





















Abertura Tamiz (mm) 
              
              UNIVERSIDAD DE CUENCA                                   FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
 AUTORAS:   MÓNICA CRISTINA LITUMA VICUÑA 51 
                       BRIGIDA TATIANA ZHUNIO CÁRDENAS 
 
Densidades Relativas y Absorción.- Las densidades relativas y el porcentaje de 
absorción de la grava se obtuvieron de acuerdo a la norma INEN 857, la cual 
facilita las siguientes expresiones para el cálculo: 
 












 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % = 𝐵 − 𝐴
𝐴




𝐴 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜,𝑔 
𝐵 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎,𝑔 
𝐶 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑔 
 
Los resultados tanto de las densidades relativas como del porcentaje de 
absorción se muestran en la siguiente tabla: 
 
  




 El conglomerante utilizado para la elaboración de los hormigones es 
cemento hidráulico Portland tipo I, producido por la industria Unión Cementera 
Nacional. Se ha utilizado este cemento pues de acuerdo a la norma INEN 152 es 
el tipo usado para construcción en general, cuando no se especifica ningún otro 
requerimiento especial. La norma INEN 152 también especifica tos requisitos 
químicos y físicos que debe poseer el cemento Portland Tipo I para considerarlo 
adecuado al incorporarlo a la mezcla de hormigón. 
 
 En la siguiente tabla se realiza una comparación entre los valores 
establecidos por la norma INEN 152 y los proporcionados por el departamento de 
Control de Calidad de Unión Cementera Nacional, para los principales requisitos 
químicos y físicos. 
 
Densidad aparente Densidad relativa Densidad absoluta Absorción (%)
2,37 2,45 2,58 3,52
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*El control de calidad citado en la tabla se refiere al reporte de calidad correspondiente al período 
01-31 de julio de 2015. 
N/A: Valores no establecidos por la norma 
Tabla 15. Requisitos químicos obligatorios del cemento Portland Tipo I 
 
 
*El control de calidad citado en la tabla se refiere al reporte de calidad correspondiente al período 
01-31 de julio del 2015. 




 El agua utilizada en la mezcla es agua potable de uso doméstico de la 
ciudad de Cuenca, Ecuador. La norma INEN 2617 establece los requisitos que 
debe cumplir el agua para mezcla de hormigón de cemento hidráulico. La norma 
establece en su numeral 5.1.1.2 que se permite el uso de agua potable como 
agua de mezcla del hormigón, sin la realización de ensayos para verificar el 
cumplimiento de los requisitos expuestos en la norma. Es por este motivo que en 
el presente trabajo no se vio la necesidad de realizar un análisis físico-químico 




 Como se mencionó en el capítulo dos, debido a la segregación que suele 
presentar el hormigón aligerado con poliestireno expandido, es necesario añadir a 
la mezcla un aditivo que evite este comportamiento. De la revisión de la literatura 
Requisito Valor Admitido por Norma 
Resultado Control 
de calidad 
Óxido de Aluminio (Al2O3), % máximo N/A 6,43 
Óxido Férrrico (Fe2O3), % máximo N/A 32,56 
Óxido de Magnesio (MgO), % máximo 6 1,38 
Trióxido de azufre (SO3), % máximo 3,5 2 
Pérdida por calcinación, % máximo 3 1,65 
Residuo Insoluble (SO3), % máximo 0,75 -- 
 
Requisito Valor Admitido por Norma 
Resultado Control 
de calidad 
Contenido de aire en mortero, % máximo en volumen  12 2,82 
Finura (m2/kg) Método de Blaine -- 396,4 
Expansión en Autoclave, % máximo 0,8 -- 
Resistencia a la Compresión, Mpa:   
3 días 12 17,47 
7 días 19 22,16 
28 días 28 35,27 
Tiempo de Fraguado Inicial, ensayo de Vicat 45 – 375 seg 264,80 seg 
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se decidió que el aditivo a utilizar será un súper-plastificante, pues es el más 
usado y recomendado por estudios previos sobre el hormigón con EPS. 
 
 Para seleccionar el aditivo súper-plastificante más adecuado de entre los 
existentes en el mercado, se solicitó una asesoría técnica a la empresa de 
productos químicos para la construcción y la industria SIKA S.A. la cual en su 
catálogo de productos cuenta con varias alternativas, de entre estos se 
seleccionó el aditivo súper-plastificante Sikament N-100, por ser fácil de 
incorporar a la mezcla y ofrecer la mayor cantidad de presentaciones 
comerciales, lo que permite su uso a pequeña y gran escala. 
 
 El aditivo Sikament-N 100 es color café, líquido y posee una densidad 
aproximada de 1,22 kg/l y está compuesto por resinas sintéticas. Su producción 
se ha realizado para cumplir los requisitos establecidos por las normas  ASTM C 
494, ASTM C 1017 y NTC 1299 como aditivo tipo A y F. 
 
3.3.  Diseño del Hormigón 
 
 El diseño del hormigón se realizó conforme lo especifica el American 
Concrete Institute en su publicación (ACI 211.1-91, 2009). 
 
 Para aplicar el método recomendado por el ACI, son necesarios los datos 
de las propiedades físicas de los materiales, algunas de estas obtenidas a través 




Tabla 17. Propiedades físicas de los materiales 
 
Los pasos a seguir son: 
 
1. Elección del asentamiento 
 
 El asentamiento del hormigón fresco para esta investigación varía entre los 
25 mm y 75 mm, es decir, es el valor más bajo recomendado por el ACI. Se 
escogieron estos valores ya que con la incorporación del aditivo súper-
plastificante en la masa del hormigón se incrementará el asentamiento, debido a 
las características que presenta el mismo. 
 





Módulo de finura 2,30 Peso volumétrico varillado 1319 kg/m3 
Densidad aparente 2,44 Densidad absoluta 2,58 
    % Grava en arena 0 % Arena en grava 38,47% 
 
              
              UNIVERSIDAD DE CUENCA                                   FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
 AUTORAS:   MÓNICA CRISTINA LITUMA VICUÑA 54 
                       BRIGIDA TATIANA ZHUNIO CÁRDENAS 
 
 
*Cuando los métodos de consolidación no sean mediante vibrado, se incrementarán 25 mm 
Tabla 18. Asentamientos recomendados para diferentes tipos de construcción 
Fuente: ACI 211.1-91 
 
2. Elección del tamaño máximo del agregado  
 
 Áridos de mayor tamaño nominal requieren menos mortero por unidad de 
volumen del hormigón, a causa de que poseen menos huecos que los áridos de 
menor tamaño, Sin embargo, en esta investigación se limitó el tamaño máximo 
nominal del árido grueso a 3/8”  (9,50 mm).  
 
3. Estimación de la cantidad de agua en la mezcla y contenido de aire 
 
 Con los datos del asentamiento y el tamaño máximo nominal, la cantidad 
de agua y el contenido de aire quedan determinados mediante la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 19. Requisitos aproximado de agua de mezcla y contenido de aire para diferentes 
asentamientos y tamaños máximos nominales de agregado 
Fuente: ACI 211.1-91 
 
 Según lo anterior, para un tamaño máximo nominal de la grava igual a 9,5 
mm y un asentamiento de 25 mm a 50 mm, la cantidad de agua necesaria para la 
mezcla es de 208 kg/m3 (litros) y la cantidad de aire atrapado es 3%. Aunque por 
Máximo* Mínimo
Vigas y muros reforzados 100 25
Columnas para edificios 100 25
Pavimentos y losas 75 25
Concreto masivo 75 25
Muros de cimentación y 
zapatas 75 25
Cajones de cimentación y 
muros de sub-estructura 75 25
Asentamiento (mm)Tipos de Construcción
Asentamiento, mm 9,5 mm 12,5 mm 19 mm 25 mm 37,5 mm 50 mm 75 mm 150 mm
De 25 a 50 208 199 187 178 163 154 131 113
De 75 a 100 228 217 202 193 178 169 145 125
De 150 a 175 243 228 214 202 187 178 160 ---
3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3 0,2
De 25 a 50 181 175 166 160 148 142 122 107
De 75 a 100 202 193 181 175 163 157 133 119
De 150 a 175 217 205 193 184 172 166 154 ---
Exposición ligera 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0
Exposición moderada 6,0 5,5 5,0 4,5 4,5 4,0 3,5 3,0
Exposición severa 7,5 7,0 6,0 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0
Agua,             de hormigón para tamaños máximos de agregado
Promedios recomendados de aire por incluir, 
porcentaje de nivel de exposición
Cantidad aprox de aire 
atrapado, porcentaje
Hormigón con aire incluido
Hormigón sin aire incluido
𝐤𝐠/𝐦𝟑
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la experiencia adquirida en la elaboración de hormigones durante la carrera 
universitaria, se tienen datos de hormigones diseñados para una resistencia igual 
a 250 kg/cm2, que mostraron buenos resultados y en las cuales se usaron 190 
litros de agua y el 1% de aire atrapado en el diseño, cantidades utilizadas 
también para este Trabajo de Titulación.  
 
4. Selección de la relación agua/cemento (w/c) 
 
 La relación agua/cemento depende de la resistencia promedio requerida a 
compresión, para lo cual el “Building Code Requirements for Structural Concrete 
and Commentary (ACI 318-08)” facilita la siguiente tabla, en la cual se puede 
calcular la resistencia requerida cuando no se tienen datos disponibles para 
establecer una desviación estándar de la muestra. 
 
 
Tabla 20. Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos disponibles para 
establecer una desviación estándar de la muestra 
Fuente: ACI 318-08 
 
 En este caso: 
 
𝑓′𝑐 = 250 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 
∴  𝑓′𝑐𝑟 = 250 + 83 = 333 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 
 Con la resistencia promedio requerida, la relación agua/cemento por peso 
proporcionada en el ACI 211.1-91 queda determinada: 
 
 
Tabla 21. Correspondencia entre la relación agua/cemento y                                                           
la resistencia a compresión del hormigón 





a la compresión, kg/cm2 
Resistencia promedio requerida 
a la compresión, kg/cm2 
f'c < 210 f'cr = f'c + 70 
210 ≤ f'c ≤ 350 f'cr = f'c + 83 
f'c > 350 f'cr = 1,10f'c + 50 
 
Resistencia a la compresión 
a los 28 días, kg/cm2 
Relación agua/cemento, por peso 
Hormigón sin aire 
incluido 
Hormigón con aire 
incluido 
420 0,41 --- 
350 0,48 0,40 
280 0,57 0,48 
210 0,68 0,59 
140 0,82 0,74 
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 Luego de realizar una interpolación, se deduce que la relación 
agua/cemento por peso para un hormigón sin aire incluido es de 0,50. 
 
5. Cálculo del contenido de cemento 
 
 Con la cantidad de agua y la relación w/c, el contenido de cemento es el 
siguiente: 
 
𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 190 𝑘𝑔/𝑚30,50 = 380 𝑘𝑔/𝑚3 
 
6. Estimación del contenido de árido grueso 
 
 El volumen de la grava por volumen unitario de hormigón depende 
únicamente del módulo de finura de la arena y del tamaño máximo de la grava, 
así lo afirma el ACI en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 22. Volumen de árido grueso por volumen unitario de hormigón 
Fuente: ACI 211.1-91 
 
 En esta investigación se trabajó con un tamaño máximo de la grava de 
9,50 mm y módulo de finura de arena de 2,30; por lo que luego de realizar una 
extrapolación, el volumen de la grava es de 0,51. Entonces, el peso de la grava 
es de: 
 
𝑃𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 = 1319 𝑘𝑔/𝑚3 ∗ 0,51 = 672 𝑘𝑔/𝑚3            (Ver página 49) 
 
7. Estimación del contenido de árido fino 
 
 La cantidad de árido fino es el único dato desconocido, y su determinación 
es por diferencia ya que todos los materiales que componen la mezcla del 
hormigón deben sumar un metro cúbico (1000 l). Existen dos métodos a seguir, el 
primero por peso y el segundo por volumen absoluto.  
2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 0,59 0,57 0,55 0,53
19 0,66 0,64 0,62 0,60
25 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 0,75 0,73 0,71 0,69
50 0,78 0,76 0,74 0,72
75 0,82 0,80 0,78 0,76
150 0,87 0,85 0,83 0,81
Volumen de árido grueso varillado seco, por 
volumen unitario de hormigón para diferentes 
módulos de finura de la arena
Tamaño máximo 
de la grava
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 Sin embargo el más exacto y usado en esta investigación es el método por 
volumen absoluto, pero como se tienen las cantidades de material en peso, es 
necesario pasar a volumen empleando sus respectivas densidades. 
 
 
Tabla 23. Cantidad de material en litros en un metro cúbico de hormigón 
 
𝑉𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1000 − 583 = 417 𝑙 
 
∴  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 417 ∗ 2,44 = 1016 𝑘𝑔/𝑚3 
 
 En el siguiente paso indicado en el ACI se corrigen las cantidades de 
material por humedad y absorción, sin embargo el suministro de los áridos puede 
contener ciertas proporciones de arena en grava y/o viceversa, lo cual conlleva a 
una corrección debido a la granulometría que presentan, ya que si no se 
corrigiera se estaría agregando mayores cantidades de arena y menores de 
grava y/o mayores cantidades de grava y menores de arena, los resultados de la 




Tabla 24. Cantidades de material corregidos por granulometría 
 
8. Ajustes por humedad de los áridos 
 
 El método del ACI para el diseño del hormigón considera a los áridos en su 
condición ideal (no da ni toma agua de la mezcla), es decir Saturada 
Superficialmente Seca (SSS), pero los áridos pueden estar en cualquier condición 
de humedad, afectando directamente la cantidad de agua que debe emplearse 
para la mezcla, por lo que es necesario hacer la corrección por humedad y 
absorción de los áridos. Las mezclas se realizaron en varios días y 
aleatoriamente, por lo tanto la humedad de los áridos no es igual, en 
consecuencia las cantidades de agua y áridos para las mezclas con las que se 
elaborarán las probetas a los 7, 14 y 28 días no es la misma. 
 
Materiales Peso (kg) Densidad (kg/m3) Volumen (l) 
Cemento 380 3100 123 
Grava 672 2580 261 
Agua 190 1000 190 
Aire --- --- 10 







              
              UNIVERSIDAD DE CUENCA                                   FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
 AUTORAS:   MÓNICA CRISTINA LITUMA VICUÑA 58 
                       BRIGIDA TATIANA ZHUNIO CÁRDENAS 
 
 Un ejemplo de la corrección por humedad y absorción, para el hormigón de 
peso normal que será ensayado a los 7 días de edad se presenta a continuación: 
 
 
Tabla 25. Humedad de los áridos 
 
 
Tabla 26. Cantidades de material corregidos por humedad y absorción 
 
 Las cantidades de material corregidos para los diferentes hormigones se 
presentan en la sección destinada a cantidades de material. 
 
 Este diseño se utilizó para los dos tipos de hormigones realizados en este 
trabajo, con la diferencia de que para el hormigón con EPS se sustituyó 
progresivamente la cantidad arena necesaria (en volumen) por las perlas de EPS.  
 
3.3.1. Cantidades de Material 
 
 Antes de indicar las cantidades de material, es necesario establecer la 
notación que tendrán los hormigones. Como se estableció en el diseño 
experimental, los porcentajes de sustitución de la arena por el EPS serán del 0% 
(hormigón de peso normal), 30%, 45%, 60%, 75%, 90% y 100%, por lo que cada 
porcentaje le corresponderá una letra A, B, C, D, E, F y G, respectivamente. A la 
letra se le añadirá la edad a la que se ensayarán las probetas (7, 14 o 28), 
finalmente la notación quedará determinada al colocar el número de cilindro a 
ensayarse. 
 
 La dosificación de aditivo Sikament N-100, tal como lo especifica la hoja 
técnica, es del 0,5 al 1,0% del peso del cemento, en este trabajo se utilizó el 
0,8%, es decir 3,04 kg/m3 para todas las mezclas. Entonces, las cantidades de 
áridos, cemento, agua y perlas EPS por m3 serán: 
 
Arena Grava
Peso húmedo (g) 500 500
Peso seco (g) 484 494
Humedad (%) 3,31 1,21
(%) (kg) (%) (kg)
Cemento 380 380
Arena 596 3,31 + 20 2,55 - 15 600
Grava 1093 1,21 + 13 3,52 - 38 1068
Agua 190 - 33 + 54 211
Total: 1879 1879
Material Humedad AbsorciónSin corregir (kg)
Corregido  
(kg)
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Tabla 27. Cantidades de material para muestra A (0% de sustitución) 
 
Tabla 28. Cantidades de material para muestra B (30% de sustitución) 
 
 
Tabla 29. Cantidades de material para muestra C (45% de sustitución) 
 
 
Tabla 30. Cantidades de material para muestra D (60% de sustitución) 
 
 
Tabla 31. Cantidades de material para muestra E (75% de sustitución) 
 
(kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%)
Cemento 380 380 380
Arena 600 3,31 599 3,09 600 3,31
Grava 1068 1,21 1068 1,21 1063 0,81
Agua 211 212 215
A7 A14 A28
(kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%)
Cemento 380 380 380
Arena 420 3,31 419 3,09 420 3,31
Grava 1063 0,81 1068 1,21 1068 1,21
Agua 217 213 212
EPS 0,89 0,88 0,89
B7 B14 B28
(kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%)
Cemento 380 380 380
Arena 330 3,31 329 3,09 332 3,95
Grava 1063 0,81 1068 1,21 1059 0,40
Agua 217 213 220
EPS 1,33 1,33 1,34
C7 C14 C28
(kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%)
Cemento 380 380 380
Arena 242 4,17 240 3,09 242 3,95
Grava 1068 1,21 1068 1,21 1059 0,40
Agua 211 214 221
EPS 1,79 1,77 1,78
D7 D14 D28
(kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%)
Cemento 380 380 380
Arena 151 4,17 150 3,31 151 3,95
Grava 1068 1,21 1063 0,81 1059 0,40
Agua 213 219 222
EPS 2,23 2,22 2,23
E7 E14 E28
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Tabla 32. Cantidades de material para muestra F (90% de sustitución) 
 
 
Tabla 33. Cantidades de material para muestra G (100% de sustitución) 
 
3.4. Elaboración y Muestreo del Hormigón 
 
 Este apartado describe los materiales y el protocolo utilizados para el 
mezclado del hormigón y su posterior muestreo. El procedimiento de mezclado 
del hormigón es de importancia especialmente cuando se adicionan nuevos 
materiales a la mezcla, como es el caso de la presente investigación. Al hormigón 
fresco, obtenido del mezclado, se le muestrea y se le somete a ensayos para 
determinar algunas de sus propiedades físicas como por ejemplo la 
trabajabilidad, luego se toman muestras y se coloca en moldes para proceder con 
el curado de los especímenes. Este aparatado explica brevemente el 
procedimiento a seguir, citando, en el caso de existir, la norma usada, caso 




 A continuación se describen los materiales necesarios para llevar a cabo el 
mezclado, la elaboración de probetas y la prueba de la trabajabilidad. 
 
Mezclado: el mezclado del hormigón puede hacerse de manera mecánica o 
manual, de la técnica que se utilice depende la homogeneidad y resistencia del 
hormigón. Sin embargo, el procedimiento mecánico ha resultado ser el que brinda 
mejores características a la mezcla, es por eso que el mezclado mecánico es el 
que se realizó en esta investigación. El equipo necesario es el siguiente: 
 
• Concretera: marca Marshalltown, provista de un tambor giratorio, de eje 
inclinado, con una capacidad máxima de 350 litros y rota a 25 rpm. 
 
(kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%)
Cemento 380 380 380
Arena 61 4,17 60 3,31 60 3,31
Grava 1068 1,21 1063 0,81 1063 0,81
Agua 214 219 219
EPS 2,68 2,66 2,66
F7 F14 F28
(kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%) (kg) Humedad (%)
Cemento 380 380 380
Arena 0 4,17 0 3,31 0 3,31
Grava 1068 1,21 1063 0,81 1063 0,81
Agua 215 220 220
EPS 2,98 2,95 2,95
G7 G14 G28
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Elaboración de Probetas: los materiales necesarios deben cumplir las 
especificaciones de la norma INEN 1 576. 
 
• Moldes: cilindros de 30 cm de altura y 15 cm de diámetro, deben cumplir 
los requisitos de la norma ASTM C 470. 
• Varilla de compactación: debe ser varilla de acero con borde redondeado, 
recta, lisa y de sección circular con un diámetro igual a 16 mm ± 2 mm; la 
longitud mínima de la varilla es de 100 mm pero no debe superar los 600 
mm. 
• Mazo: con cabeza de caucho o cuero no tratado, con una masa de 0,6kg ± 
0,2 kg. 
• Cucharón: herramienta de colocación del hormigón en los moldes. 
• Bailejo: herramienta necesaria para el terminado del hormigón. 
• Bandeja de metal: para la toma de la muestra, debe ser no absorbente y 
de lámina gruesa. 
 
Asentamiento: el equipo para la determinación del asentamiento debe cumplir 
los requisitos de la norma INEN 1 578. 
 
• Cono de Abrams: cono truncado de metal con un espesor no menor a 1,5 
mm, los diámetros de la base y la parte superior deberán ser igual a 200 
mm y 100 mm respectivamente, altura de 300 mm (la tolerancia aceptable 
para la altura y los diámetros es de ±3 mm). Debe tener manijas y estribos 
para apoyar los pies. 
• Varilla de compactación: de acero, recta, lisa y con puntas redondeadas, 
con un diámetro de 16 mm y longitud de 600 mm. 
• Instrumento de medida: regla, cinta de metal marcado con incrementos de 
5 mm o menos, con una longitud de 300 mm. 
• Cucharón: lo suficientemente grande para evitar que el material se 
derrame por el cono. 
 
3.4.2. Procedimiento de Mezclado 
 
 La norma ASTM C 192 especifica la técnica a seguir para la obtención del 
hormigón.  
 
 Antes de iniciar la rotación de la concretera ésta debe ser humedecida, 
luego agregar el árido grueso con una parte del agua e iniciar el mezclado. Luego 
adicionar el árido fino (arena), cemento y agua con la concretera en movimiento. 
En caso de que no sea posible adicionar los materiales mientras la concretera 
está en movimiento, se detiene el giro de la concretera y se incorporan a la 
mezcla los materiales antes mencionados. 
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 Se mezclan los materiales por tres minutos, se deja en reposo tres minutos 
más y el mezclado final por 2 minutos, La norma recomienda cubrir la abertura de 
la concretera con el fin de evitar evaporación en el periodo de reposo de la 
mezcla.  
 
 Finalmente y con el afán de evitar segregaciones, depositar la mezcla en 
una bandeja de metal previamente humedecida y re-mezclar con una pala o 
bailejo hasta que presente un aspecto uniforme. Con la mezcla obtenida se 
procede a hacer la prueba de asentamiento y posteriormente elaborar las 
probetas y proceder al curado de las mismas.  
 
 El procedimiento antes mencionado fue utilizado para obtener el hormigón 
de peso normal, sin embargo para el hormigón aligerado con perlas de EPS, el 
proceso de mezclado fue modificado debido a que este hormigón contiene las 
perlas de  EPS y el aditivo súper-plastificante (anti-segregante).  
 
 En la elaboración del hormigón con EPS, durante los 3 minutos de reposo 
se adicionaron las perlas de EPS y luego se mezcló los materiales durante 2 
minutos más. Posteriormente y según lo especificado en la hoja técnica del 
producto Sikament N-100 proporcionada por la empresa SIKA, el aditivo fue 
adicionado a la mezcla ya preparada y mezclado con los otros materiales ya 
introducidos en la olla de la concretera durante los 4 minutos siguientes.  
 
 
Figura 10. Mezclado del hormigón 
 
3.4.3. Determinación del Asentamiento 
 
 El ensayo para determinar la consistencia del hormigón se realizó según la 
norma INEN 1 578. La norma INEN 1 763 establece que el asentamiento deberá 
hacerse dentro de los 5 minutos posteriores a la obtención del hormigón. El 
asentamiento en esta investigación fue medido únicamente en el hormigón de 
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peso normal y el hormigón con el 30 y 100% de reemplazo de la arena por EPS. 
Los resultados fueron los siguientes: 
 
 




 Una vez realizada la mezcla se procedió a la elaboración de las probetas 
que servirán como muestras para los ensayos de peso y compresión del 
hormigón. 
 
 Para la prueba de hipótesis se elaboraron 4 probetas para cada porcentaje 
de sustitución (incluyendo el control), tal y como lo determinó el diseño 
experimental. Entonces las probetas destinadas a la prueba de hipótesis fueron 
en total 28. Además se fabricaron tres probetas para cada porcentaje de 
sustitución (incluyendo el control) para ser probadas a los 7 y 14 días de edad 
según la norma INEN 1 573, dando un total de 42 probetas. Dichas probetas se 
fabricaron con el fin de obtener la curva resistencia-edad de los hormigones, la 
cual permitirá describir el proceso de endurecimiento del hormigón.   
 
 Para la elaboración de probetas se coloca la mezcla de hormigón en 
moldes metálicos cilíndricos. Estos moldes deben ser previamente pesados, 
lubricados con aceite para evitar adherencia de material y posteriores 
deformaciones por desmolde, es importante también asegurarlos con el fin de 
evitar el escape de material o posible segregación de agua que puede afectar al 
hormigón. 
 
 La colocación de la mezcla dentro de las probetas se realizó tomando en 
cuento los parámetros establecidos por la norma INEN 576 en su numeral 5.6, 
que se pueden resumir mediante el siguiente procedimiento: 
 
• Colocar el hormigón moviendo el cucharón alrededor de la abertura del 
molde para lograr una distribución del hormigón con la mínima 
segregación.  
• La colocación del hormigón en el molde se realiza por capas, el número de 
capas requeridas depende de las dimensiones del molde, así para los 
moldes usados en esta investigación se requiere un número de 3 capas 
distribuidas uniformemente. 
• La compactación del hormigón se realizó mediante varillado, con el equipo 
ya detallado en el apartado de materiales. Cada capa de hormigón debe 
ser varillada con un número total de 25 golpes por capa; el número de 
golpes depende de las dimensiones del molde. 
% de reemplazo 0 30 100
Asentamiento (mm) 20 50 70
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• Se compactó cada capa uniformemente sobre la sección transversal con la 
punta redondeada de la varilla, con el número de golpes requerido. La 
capa del fondo se compactó penetrando la varilla en toda su profundidad, 
se debe evitar dañar el fondo del molde con los golpes. Para cada capa 
superior, permitir que la varilla penetre toda la capa que está siendo 
compactada e ingrese a la capa inferior aproximadamente 25 mm. Luego 
de que cada capa ha sido compactada, golpear en el exterior del molde de 
10 a 15 veces con el mazo. 
• Al colocar la última capa, adicionar una cantidad de hormigón para 
asegurar que después de la compactación, el molde quede lleno. 
 
 Una vez terminada de colocar la mezcla en los moldes se debe evitar en lo 
posible su transporte, pues el movimiento excesivo del hormigón en estado fresco 
puede provocar segregación. Sin embargo es indispensable transportar las 
probetas a un lugar, seco y protegido del medio ambiente, se llevó al lugar más 
cercano que cumpla con estas condiciones. 
 
 Las probetas deben permanecer dentro de los moldes un mínimo de 24 
horas, de acuerdo con lo establecido en la norma INEN 576, después de este 
tiempo serán retiradas de los moldes y se precederá con su curado. 
 
 




 Debido a facilidad del método y a la disponibilidad de instalaciones en el 
laboratorio, se optó por realizar el curado de especímenes mediante el método de 
inmersión en agua, cuyo detalle se encuentra en la norma INEN 576. 
 
 Los especímenes permanecieron en estas condiciones hasta su respectivo 
día de rotura, lo que ayudará al hormigón a continuar el proceso de hidratación 
del cemento, para evitar los procesos de evaporación excesiva que pueden 
provocar fisuras y que finalmente pueden afectar la resistencia del hormigón. 
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3.5. Ensayo a Compresión 
 
 Antes de los ensayos las probetas deben ser extraídas del agua y secadas 
con un tiempo de antelación máximo establecido por la norma INEN 1 573, 
resumido en el siguiente cuadro. 
 
 
Tabla 35. Tolerancia del tiempo admisible para el ensayo de especímenes 
 
 El ensayo de probetas se realiza en dos etapas: en primer lugar se realiza 
el peso y la medición de las mismas con el fin de obtener su densidad y por 
último se realiza la prueba a compresión. Estas etapas tienen las siguientes 
consideraciones. 
 
Peso y Medición 
 
• Se realiza un mínimo de dos mediciones del diámetro y la altura de cada 
espécimen, con el objetivo de obtener un valor promedio.  
• El peso de cada espécimen se realiza cuando el mismo no posea exceso 
de agua, la cual puede alterar la medición. 
 
 
Figura 12. Probetas a ser pesadas y medidas antes del ensayo a compresión 
 
Resistencia a la compresión 
 
• La máquina de prueba a la compresión, así como el protocolo de ensayo, 
deben cumplir con los requisitos establecidos por la norma INEN 1 573. 
Edad de ensayo Tolerancia admisible
24 horas ±0,5 h o 2,1%
3 días 2 horas o 2,8%
7 días 6 horas o 3,6%
28 días 20 horas o 3,0%
90 días 2 días o 2,2%
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• Los especímenes serán probados aleatoriamente, con el fin de evitar 
errores por medición. 
• Si la máquina no posee las facilidades necesarias para evitar el capeo, se 
debe realizarlo según lo establecido en la norma ASTM C 617. 
• La medición del diámetro de los cilindros obtenida en la etapa de peso y 
medición, se utilizó también para obtener la superficie de aplicación de 
carga en el ensayo a compresión. 
 
La resistencia a compresión se calculó a través de la siguiente expresión: 
 
 Resitencia = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑘𝑔𝑓)
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se presentan y discuten los resultados de los ensayos realizados 
en el hormigón endurecido de peso normal (control) y los hormigones con 
distintos porcentajes de perlas de EPS. Se obtuvieron así las densidades y 
resistencias a compresión de dichos hormigones para las edades de 7, 14 y 28 
días. Pero se debe reiterar que el presente estudio se enfoca con mayor interés 
en los resultados obtenidos a los 28 días de edad. 
 
4.1.  Densidad 
 
 La Tabla 36 muestra un resumen de las densidades promedio obtenidas 
para el hormigón control (0%) y para cada porcentaje de sustitución de arena por 
EPS.  Cada valor de la tabla corresponde al promedio de los valores individuales 
de cada probeta ensayada, la información con los valores individuales se 
encuentran en la Tabla 40, 41 y 42, Anexo 2.  
 
 A la edad de 28 días, para los porcentajes de sustitución de 30%, 45%, 
60%, 75%, 90% y 100% se observaron respectivamente disminuciones del 
3,43%, 6,68%, 8,60%, 9,81%, 13,97% y 16,90% del valor de la densidad del 
hormigón de peso normal (control). Llegándose a obtener a los 28 días una 
densidad promedio mínima de 1836 kg/m3 para el 100% de sustitución.  
 
 Con estos resultados se puede determinar que el mayor gradiente de 
reducción en la densidad se da entre el porcentaje de sustitución del 75 y el 90%, 
lo cual puede atribuirse a que superado el 60% de sustitución el volumen de 
arena es menor al volumen de EPS, por lo que la influencia de su peso en la 
densidad del hormigón en comparación con la influencia del peso del EPS,  es 
menor. La densidad promedio a los 28 días en este punto es de 
aproximadamente 2000 kg/m3. 
 
 
Tabla 36. Densidades del hormigón en kg/m3, según la edad, para cada porcentaje de sustitución 
 
 En la  Figura 14 se puede apreciar en forma más clara la relación entre el 
porcentaje de sustitución de arena por EPS y la densidad del hormigón 
endurecido, a diferentes edades. Se observa que la densidad disminuye 
conforme el porcentaje de sustitución aumenta para cada una de las edades, lo 
cual concuerda con los datos obtenidos por estudios semejantes (Liu & Chen, 
2014) (Hidayat & Siauwantara, 2014). Además, se observa que conforme la edad 
del hormigón aumenta lo hace también su densidad, lo cual puede atribuirse a 
0 30 45 60 75 90 100
7 2151 2070 1975 1948 1873 1850 1790
14 2175 2100 2047 1982 1907 1878 1806
28 2209 2134 2062 2019 1993 1901 1836
Porcentaje de Sustitución
Días
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que a un mayor contacto del cemento con el agua, el proceso de su hidratación 
aumenta, generando una mayor cantidad de pasta dentro del hormigón.   
 
 
Figura 14. Variación de la densidad del hormigón con los porcentajes                                              
de sustitución a diferentes edades 
 
 Se puede observar también que las curvas para las tres edades muestran 
una cierta tendencia, por lo que se realizó un ajuste a una curva polinómica con 
los datos obtenidos a los 28 días de edad, con el fin de conocer el grado de 
correlación entre la densidad y el porcentaje de sustitución. El grado de 
correlación (R) fue de 0,9930, lo cual sugiere una alta relación directa entre el 
porcentaje de sustitución y la densidad alcanzada. 
 
4.2.  Resistencia 
 
 La Tabla 37 muestra un resumen de las resistencias a compresión 
promedio obtenidas tanto para el hormigón control (0%) como para los 
hormigones obtenidos con cada porcentaje de sustitución de arena por EPS.  
Cada valor de la tabla corresponde al promedio de los valores individuales de 
cada probeta ensayada, la información con los valores individuales se encuentran 
en la Tablas 43, 44 y 45, Anexo 2. A la edad de 28 días, para los porcentajes de 
sustitución de 30%, 45%, 60%, 75%, 90% y 100% se observaron, 
respectivamente, disminuciones del 2,84%, 4,28%, 7,52%, 14,73%, 17,58% y 
19,08% del valor de la resistencia a compresión del hormigón de peso normal 
(control). Llegándose a obtener a los 28 días una resistencia promedio mínima de 
205 kg/cm2 para el 100% de sustitución.  
 
 De manera similar que lo ocurrido con la densidad, se puede apreciar que 
el mayor gradiente de reducción en la resistencia se da a partir del 60% de 
sustitución, punto a partir del cual la fracción de EPS en el hormigón supera la 
y = -0,0144x2 - 2,1359x + 2206,3 
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fracción de arena. La resistencia a compresión promedio a los 28 días en este 
punto es de aproximadamente 234 kg/cm2. 
 
 
Tabla 37. Resistencia a compresión del hormigón en kg/cm2, según la edad,                                               
para cada porcentaje de sustitución 
 
 En la  Figura 15 se aprecia la diferencia  de la resistencia a compresión del 
hormigón endurecido con diferentes porcentajes de sustitución de arena por EPS, 
a las edades de 7, 14 y 28 días. Se observa que la resistencia a compresión 
disminuye conforme el porcentaje de sustitución aumenta para cada una de las 
edades, lo cual concuerda con los datos obtenidos por estudios semejantes (Liu 
& Chen, 2014) (Hidayat & Siauwantara, 2014) (Thomas Tamut, Rajendra Prabhu, 
Katta Venkataramana, 2014). Sin embargo, no se pudieron realizar 
comparaciones más directas pues los porcentajes de sustitución utilizados en 
esas investigaciones difieren de los usados en el presente trabajo, además de 
utilizar materiales con características diferentes y no realizar de manera idéntica 
el método de elaboración del hormigón, lo cual puede provocar diferencias en los 
resultados encontrados.  
 
 De la figura se observa también que conforme la edad del hormigón 
aumenta lo hace también su resistencia a la compresión, este es un 




Figura 15. Variación de la resistencia a compresión del hormigón con los porcentajes                                                            
de sustitución a diferentes edades 
 
0 30 45 60 75 90 100
7 161 153 148 142 121 114 107
14 229 220 213 208 193 185 179
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 Las curvas para las tres edades muestran una cierta tendencia, por lo que 
de manera similar a lo realizado con la densidad, se ajustaron los puntos 
mediante una curva polinómica con los datos obtenidos a los 28 días de edad, 
con el fin de conocer el grado de correlación entre la resistencia a compresión y 
el porcentaje de sustitución. El grado de correlación (R) fue de 0,9862, lo cual 
sugiere una alta relación directa entre el porcentaje de sustitución y la resistencia 
a compresión alcanzada. 
 
 En la Figura 16 se observan las curvas resistencia a compresión-edad del 
hormigón para los diferentes porcentajes de sustitución. En la figura se observa 
que las curvas tienden a formar dos grupos: el primero muestra los valores más 
altos de resistencia y llega a un porcentaje de sustitución del 60%, a partir de este 
punto se produce una caída significativa en la resistencia, creándose a partir de 
este punto el grupo con las resistencias más bajas. 
 
 
Figura 16. Curva resistencia - edad del hormigón, para diferentes porcentajes de sustitución 
 
 
 Con el fin de relacionar  los resultados de densidad y resistencia del 
hormigón endurecido, se ilustra en la Figura 17  la variación de la resistencia a 
compresión en función de la densidad,  este gráfico confirma lo descrito ya en los 
resultados de densidad y resistencia, pues muestra que alrededor del 60% de 
sustitución se da una reducción significativo en los valores de densidad y 
resistencia. De hecho la parte superior de la curva, la cual ilustra el cambio de 
resistencia en un rango de densidades de 2200 a 2050 kg/m3,  muestra un 
comportamiento bastante similar al obtenido por (Hidayat & Siauwantara, 2014) 
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Figura 17. Variación de la resistencia a compresión del hormigón con la densidad, a los 28 días 
 
4.3.  Prueba de Hipótesis 
 
 La resistencia a compresión en probetas de hormigón es una variable que 
puede estar sujeta a alteraciones que no son resultado directo del cambio de la 
variable de interés en la investigación, en este caso el porcentaje de sustitución 
de arena por EPS. En el caso de la resistencia a compresión en el hormigón, 
estas alteraciones pueden ser producto de factores como: la compactación, el 
transporte y manipulación de probetas, calidad de moldes para la toma de 
muestras e incluso la habilidad del operador para llevar a cabo el ensayo a 
compresión. Al error que puede provocar en los resultados este conjunto de 
factores se le conoce como error experimental. 
  
 Para determinar si las variaciones observadas en la resistencia a 
compresión para los distintos tratamientos se deben a la variación en los 
porcentajes de sustitución de arena por EPS y no a errores experimentales es 
necesario llevar a cabo una prueba de hipótesis. El planteamiento de la prueba 
de hipótesis depende del diseño experimental, ya que en el mismo se definió el 
tipo de experimentación a llevar a cabo, en este caso se estableció un 
experimento de comparación. Dicho experimento de comparación posee dos 
etapas: la primera busca probar que al menos dos de las medias (resistencias 
promedio) de cualquier par de tratamientos no son iguales, mediante la prueba 
ANNOVA; comprobado que existe diferencias entre los tratamientos, se realiza la 
comparación de cada uno con el control, con el fin de establecer que tratamientos 
presentan diferencias significativas, en el valor promedio de la resistencia, para lo 
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 Para los resultados de peso (densidad) no se consideró necesario este 
análisis pues a diferencia de la resistencia a la compresión, la obtención del peso 
(densidad) no está sujeto a factores que produzcan errores aleatorios altos.  
 
ANNOVA: Se plantea las siguientes hipótesis nula y alternativa para la prueba.  
 
𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 = ⋯ = 𝑢𝑎 
 




𝑎 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠, 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 
 
La prueba se realiza con un nivel de significación de prueba 𝛼 = 0,05. 
Entonces se rechaza la hipótesis nula si se obtiene un valor P menor a 𝛼. Para 
llevar a cabo la prueba se utilizó el software R, el cual permite cargar los 
resultados y así evitar el cálculo manual.  
 
 
Figura 18. Prueba ANNOVA realizada con el software estadístico R 
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 La Figura 18 muestra los datos de la prueba en el cuadro superior, donde 
se ingresaron los resultados de la resistencia a compresión a la edad de 28 días 
para cada uno de los siete tratamientos, incluyendo el control. El cuadro inferior 
muestra el resultado de la prueba ANNOVA, incluyendo el valor P, denominado 




Tabla 38. Resumen de resultados de la prueba ANNOVA 
 
Decisión: Se decide rechazar la hipótesis nula (H0) puesto que la 
probabilidad (P) obtenida es 2,2E-16, que es menor que el valor establecido de 
0,05. Se concluye entonces que al menos dos de los siete hormigones obtenidos 
si presentan diferencias en su resistencia a la compresión, y que esta diferencia 
es causada por los porcentajes de sustitución de arena por EPS.  
 
DUNNETT: Dunnett busca diferencias significativas entre la media de cada 
tratamiento y la media del control. Para esto se prueban 𝑎 − 1 (número de 
tratamientos sin incluir el control) hipótesis. 
 
𝐻0: 𝜇0 = 𝜇𝑖 
 




𝑎 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠, 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 
 
Para probar la hipótesis nula (H0) en un experimento con a (a=7) tratamientos y n 
(n=4) observaciones se calculan los valores: 
 
 𝑑𝑖 = 𝑦�𝑖 − 𝑦�0
�2𝑆2/𝑛     𝑖 = 1,2, … ,𝑎 − 1 (4.3.1) 
Dónde: 
 
𝑦�𝑖 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑦�0 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 
𝑆2 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙, 𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟  
 
 𝑠2 = 𝑆𝐶𝐸
𝑎(𝑛 − 1) (4.3.2) 
Entre grupos 8998,9 6 1499,81 330,82 2,2E-16 2,57
Dentro de los grupos 95,2 21 4,53
Total 9094,1 27
Valor Crítico 
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𝑎(𝑛 − 1) = 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑  
𝑆𝐶𝐸 = 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 
 
 








𝑦𝑖𝑗 = 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 
𝑦�𝑖 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑐𝑖ó𝑛) 
 
Entonces la hipótesis nula se rechaza si: 




𝑣 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎(𝑛 − 1) 
 
El valor de 𝑑𝛼(𝑎 − 1, 𝑣) para una prueba Dunnett de una cola para 𝛼 = 0,05, con 
𝑎 − 1 = 6 y 𝑣 = 21 grados es 2,45 (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012). 
 
 
Tabla 39. Resultados de la resistencia a compresión a los 28 días de edad 
 
La Tabla 39 muestra los resultados individuales, y la media, de la resistencia a 
compresión a los 28 días de los hormigones obtenidos con los diferentes 
tratamientos. Con estos resultados se ha obtenido el valor |𝑑𝑖| para cada 
tratamiento. 
 |𝑑30%| = 4,77               |𝑑75%| = 24,79 |𝑑45%| = 7,20               |𝑑90%| = 29,60 |𝑑60%| = 12,66             |𝑑100%| = 32,11 
 
0% 30% 45% 60% 75% 90% 100%
253,72 246,32 245,81 236,52 216,65 209,47 208,78
253,82 245,25 239,88 234,03 217,75 208,53 205,21
252,05 244,49 244,75 233,70 212,23 207,64 203,53
254,31 249,09 240,09 233,40 217,96 210,02 202,95
Σ (kg/cm2): 1013,90 985,15 970,54 937,64 864,59 835,66 820,47
Media (kg/cm2): 253,47 246,29 242,63 234,41 216,15 208,92 205,12
Resistencia a 
compresión (kg/cm2)
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Todos los valores obtenidos son mayores a 𝑑0.05(6,21) = 2,45, lo que permite 
rechazar la hipótesis nula y concluir que, en efecto, todas las resistencias medias 
de los 6 porcentajes de sustitución son significativamente diferentes de la 
resistencia media del control debido a los porcentajes de sustitución y no a 
errores aleatorios. 
 
Sin embargo hay un aspecto que se debe tomar en cuenta, el tamaño de la 
muestra obtenido en el diseño experimental permite la identificación de 
diferencias entre medias de máximo 20 kg/cm2, con una confiabilidad 𝛼 = 0,05. 
Para diferencias mayores el grado de confiabilidad disminuye, lo que sucedería a 
partir del 75% de sustitución, donde se observan diferencias entre medias 
mayores a los 20 kg/cm2. 
 
Al incorporar el aditivo en la masa del hormigón, este demostró cumplir la función 
para la cual fue elaborado, es decir evitó la segregación de la mezcla y la masa 
resultó homogénea, tal como se muestra a continuación: 
 
 
Figura 19. Distribución de las perlas de EPS en el hormigón fresco 
 
Figura 20. Distribución de las perlas de EPS en el hormigón endurecido 
 
Según (Lakatos & Kalmár, 2013) los hormigones ligeros son más porosos que los 
hormigones de peso normal, sin embargo de las figuras 21 y 22, por simple 
observación, no se puede encontrar una diferencia significativa en la porosidad 
de estos hormigones, esto es debido a que el aligeramiento del hormigón con 
EPS no es considerable. La densidad del hormigón normal a los 28 días de edad 
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fue de 2209 kg/m3 y la del hormigón con EPS 2019 kg/m3, lo cual implica una 
reducción de tan solo 190 kg/m3. 
 
 
Figura 21. Porosidad de hormigones de peso normal 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1.  Resumen de Resultados 
 
a) En cuanto a la densidad, la máxima reducción obtenida se da al 100% de 
sustitución, lográndose así una disminución a los 28 días de edad de 
aproximadamente el 17% de la densidad del hormigón de peso normal.  
Este resultado concuerda con lo esperado, pues la arena representa cerca 
del 25% de la densidad del hormigón de peso normal, obteniéndose así 
una densidad promedio de 1840 kg/m3. Se observó un rango crítico 
alrededor  del 75% al 90% de sustitución, donde la caída en el valor de la 
densidad se incrementó significativamente, lo cual puede ser deberse a 
que superado el 60% de sustitución, el volumen de EPS se vuelve mayor 
al volumen de arena en el hormigón.  
b) En lo que se refiere a la resistencia, con un 100% de sustitución se obtuvo 
una resistencia a los 28 días de 205 kg/cm2, lo que significa una reducción 
de aproximadamente el 19% con respecto al hormigón de peso normal. El 
punto crítico de la resistencia se dio entre el 60% al 75% de sustitución, 
donde la caída en el valor de la resistencia se incrementó 
significativamente, lo cual puede ser deberse a que superado el 60% de 
sustitución, el volumen de EPS se vuelve mayor al volumen de arena en el 
hormigón.   
 
5.2.  Comentarios 
 
a) De acuerdo con (ACI Committee 318, 2008), un hormigón ligero estructural 
es aquel que posee una densidad menor a 1842 kg/m3 y una resistencia 
mayor a 172 kg/cm2, sin embargo el hormigón con un reemplazo del 60% 
tiene una densidad de 2019 kg/m3 y 253 kg/cm2, por lo que no sería 
considerado según el ACI como un hormigón ligero estructural, ya que  
cumple con la condición de la resistencia pero no con la de la densidad. 
Sin embargo, el hormigón con el 100% de sustitución tuvo una densidad 
de 1840 kg/m3 y una resistencia a compresión de 205 kg/cm2, por lo que 
de acuerdo con (ACI Committee 318, 2008) cumple los requerimientos 
para ser considerado hormigón ligero estructural, ya que la resistencia es 
mayor a 172 kg/cm2 y la densidad es menor a 1842 kg/cm3, sin embargo el 
grado de confiabilidad es menor comparado con los resultados obtenidos 
hasta el 60% de reemplazo de arena por EPS. 
b) Por otro lado, según la UNI 7548, un hormigón ligero estructural es aquel 
que posee una densidad entre 1200 y 2000 kg/m3 y una resistencia entre 
los 150 y 250 kg/cm2, por lo que bajo estos criterios el hormigón resultante 
se puede considerar como hormigón ligero estructural. 
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c) Además, según (Neville, 1977) (Pecce et al., 2013), si un hormigón 
presenta una densidad menor que la densidad del hormigón de peso 
normal, es razón suficiente para ser considerado como hormigón ligero, 
por lo que el hormigón con el 60% de reemplazo al tener una disminución 
del 8,60% en la densidad, con respecto a la densidad del hormigón de 
peso normal, este puede ser considerado como hormigón ligero.  
d) Estudios similares (Hidayat & Siauwantara, 2014) (Chen & Liu, 2004) 
(Thomas Tamut, Rajendra Prabhu, Katta Venkataramana, 2014) (Bossio et 
al., 2014), en donde se realizaron sustituciones de árido fino y/o grueso, 
obtuvieron valores menores  de densidad (700 - 1600 kg/m3), que los 
alcanzados en este estudio, sin embargo se debe considerar que las 
resistencias a compresión fueron significativamente menores (70 - 150 
kg/cm2) a las obtenidas en el presente trabajo, lo cual puede atribuirse a 
que la sustitución no solo se realizó del árido fino sino también del grueso, 
y a problemas de segregación mencionados.  
 
5.3.  Conclusiones  
 
a) La sustitución de árido fino (arena) por perlas de EPS en la masa del 
hormigón reduce de manera directa su densidad a cualquier edad, lo que 
confirma los resultados esperados, por ser la densidad de la arena 
significativamente mayor a la densidad del EPS. 
b) Se confirma el hecho de que mientras aumenta el porcentaje de sustitución 
de arena por EPS en el hormigón, la resistencia a compresión disminuye 
con respecto al hormigón de peso normal. 
c) Todos los hormigones obtenidos en esta investigación presentan valores 
de resistencia a compresión aptos para su uso como hormigón estructural, 
ya que el mínimo valor obtenido en la resistencia es de 205 kg/cm2, sin 
embargo los hormigones que superan el 60% de sustitución de arena por 
EPS presentan un grado de confiabilidad menor al 95% establecido en el 
diseño experimental. 
d) Los hormigones aligerados con EPS son una alternativa que puede ser 
usada en elementos no estructurales, como paneles divisorios u otros 
elementos que no soportan carga y también como material de relleno, pero 
además son una alternativa de hormigón estructural en construcciones a 
pequeña escala como viviendas de hasta dos niveles sin grandes luces, o 
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5.4.  Recomendaciones 
 
a) Se recomienda identificar los cambios que experimentaría el hormigón no 
solo al sustituir la arena por el EPS sino también la grava, incluso se 
pueden utilizar perlas con otras densidades y granulometrías. 
b) Se pueden ensayar hormigones con tamaños mayores de árido grueso 
para identificar la posible variabilidad en la resistencia y el peso de los 
mismos.  
c) Con el fin de identificar la factibilidad del uso de estos hormigones en la 
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G7-1 190,65 19434 105,70
107G7-2 184,42 18799 107,10
G7-3 190,13 19382 107,52
115,59
114F7-2 193,22 19697 109,63
F7-3 206,94 21094 117,79
120,96
121E7-2 205,28 20926 119,21
E7-3 221,03 22531 123,35
145,11
142D7-2 244,86 24960 139,38
D7-3 244,03 24876 142,66
148,39
148C7-2 266,47 27163 147,74
C7-3 259,43 26445 148,66
151,43
153B7-2 268,14 27333 153,65
B7-3 275,71 28105 154,37
161,42
161A7-2 279,14 28455 157,85
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(kN)
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229A14-2 406,73 41461 231,53
A14-3 403,07 41088 227,93
B14-1 380,65 38802 219,57
220B14-2 386,02 39349 222,67
B14-3 385,29 39275 218,59
C14-1 381,64 38903 214,39
213C14-2 385,35 39281 215,06
C14-3 372,34 37955 209,17
D14-1 369,58 37674 206,94
208D14-2 359,83 36680 208,96
D14-3 370,96 37815 208,39
193E14-2 336,92 34345 191,79
E14-3 342,39 34902 194,25
319,81 32601 186,97
F14-3 327,72 33406 184,10
E14-1 340,28 34687 192,42
Diámetro 
(cm)
Carga    
(kN)






G14-1 317,71 32386 178,48
179G14-2 321,36 32759 179,94
G14-3 317,71 32386 178,48
F14-1 316,69 32283 185,14
185F14-2
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A28-1 451,64 46039 253,72
253
A28-2 454,81 46362 253,82
A28-3 447,20 45586 252,05
A28-4 452,69 46146 254,31
B28-1 422,76 43095 246,32
246
B28-2 433,70 44210 245,25
B28-3 429,51 43783 244,49
B28-4 423,22 43141 249,09
C28-1 437,57 44604 245,81
243
C28-2 424,21 43243 239,88
C28-3 432,83 44121 244,75
C28-4 427,38 43566 240,09
D28-1 412,76 42075 236,52
234
D28-2 413,86 42188 234,03
D28-3 410,55 41851 233,70
D28-4 414,10 42212 233,40
E28-1 374,33 38158 216,65
216
E28-2 372,46 37968 217,75
E28-3 376,56 38385 212,23
E28-4 372,83 38005 217,96
370,43 37760 209,47
209
F28-2 368,77 37591 208,53
F28-3 369,62 37678 207,64
F28-4 373,86 38110 210,02
Código Diámetro (cm)
Carga    
(kN)






G28-1 357,13 36405 208,78
205
G28-2 360,50 36748 205,21
G28-3 361,11 36810 203,53
G28-4 349,49 35626 202,95
F28-1
